多孔質炭素材料RBセラミックスの射出成形法の開発と摺動部材への応用 by 堀切川  一男
多孔質炭素材料RBセラミックスの射出成形法の開発
と摺動部材への応用
著者 堀切川  一男
URL http://hdl.handle.net/10097/39565
多孔質炭素材料RBセラミックスの射出成形法
の開発と摺動部材-の応用
15360077
平成15年度～平成17年度科学研究費補助金
(基盤研究(B))研究成果報告書
平成18年3月
研究代表者　堀切川　一男
東北大学大学院　工学研究科　教授
<はしがき>
研究組織
研究代表者:堀切川　一男　　(東北大学大学院工学研究科　教授)
研究分担者　　　山口　健　　　　(東北大学大学院工学研究科　助手)
交付決定額(配分額)　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(金額単位:円)
直接経費 亊I?ﾆ??合計 
平成15年度 澱ﾃ????0 澱ﾃ????
_.平成_16年度 釘ﾃ????0 釘ﾃ????
平成17年度 釘ﾃ#?ﾃ??0 釘ﾃ#?ﾃ??
総計 ?Rﾃ????0 ?Rﾃ????
研究発表
(1)学会誌等
1) Thkeshi YAMAGUCHIand Kazuo HOKKIRIGAWA, Developmentand Application
of Hard Porous Carbon Materials `RB Ceramics", Proceedings 0fthe Second
Japan-Taiwan Workshop on Mechanicaland Aerospace Engineering (2003) 175-184.
2)辿旦塵,堀切川一男,ナノ構造制御による新材料の開発と応用,東北大学21世紀COEプ
ログラム｢ナノテクノロジー基盤機械科学フロンティア｣第3回拠点シンポジウム講演概
要集, 21-26. 2003.
3)堀切川一男,山口健,村山順一,鹿野秀順,米糠を原料とする硬質多孔性炭素材料｢RB
セラミックス｣の開発,農林水産技術｢研究ジャーナル｣ 26, 10(2003)37･41.
4) Takeshi Yamaguchiand Kazuo Hokkirigawa, Development of Polymer CompoSiteS
Mixed　with　New Porous Carbon Particles　-Fundamental　PropertieS　and
Application8, Proceedings of the lSt lnternationalSympoSium　On Mechanical
Science Based on Nanoteclmology, (2004) 99- 106.
5) You Zhou,Kiyoshi Hirao, TakeShi Yamaguchi and Kazuo Hokkirigawa, Preparation
andTribologiCalProperties Sic/RBC composite ceramics, Journalof Material
ReSearCh, 20 (12) (2005) 3439-3448.
6) TakeShi Yamaguchi, MotoharuAkiyama, Kunihiro Matsumoto and Kazuo Hokkirigawa
Development of PA66/RB ceramics composites aS new tribomaterialS, Proceedings of
3rd InternationalSymposiumOn MechanicalScience Based on Nanoteclmology, (2005)
189-191.
7)　山口健,堀切川一男,米ぬかを原料とする硬質多孔性炭素材料｢RBセラミックス｣ ,
セラミックス誌, 41,2(2006)89･93.
8)加藤照子,大森整,林偉民,渡連裕,岩木正哉,根本昭彦,伊藤伸英,長谷川勇治,堀切
川一男,トライボファブリケーション技術構築のための新しい加工要素の研究(第一報:
環境配慮型RBセラミックスボンド砥石と微粒鋳鉄ボンド砥石の開発について),砥粒加
工学会, 50(3)佃006) 138-143.
(2)口頭発表
1)堀切川一男,産学連携による多孔質炭素材料｢RBセラミックス｣の開発と応用,東北
大学機械系フォーラム, 2003.5.17,東京(依頼講演)
2)堀切川一男,地域の産学官連携による新事業の創出,秋田県生産技術研究会主催講演会,
2003.5.23,秋田(特別講演)
3)堀切川一男,産学連携による多孔質炭素材料｢RBセラミックス｣の開発と応用オンリ
ーワン企業成功物語,名古屋工業大学研究協力会主催講演会, 2003.6.16,名古屋(特別
講演)
4)堀切川一男,地域の産学官連携による新事業の創出地域産業創出の夢を目指して･米ぬか
を原料とする多孔質炭素材料RBセラミックスの開発-　とやま技術交流クラブ主催講
演会, 20b3.7.4,富山(特別講演)
5)堀切川一男,産学官連携による地域産業創出の夢を目指して-RBセラミックスの開発と
応用-,第53回精密加工研究会, 2003.8.29,仙台(依頼講演)
6)堀切川一男,RBセラミックスの開発,ニューカーボンフォーラム主催講演会,2009.9.19,
東京(招待講演)
7)堀切川一男,産学連携による共同研究からの事業化を試みて,日本立地センター主催第
2回産学連携による地域振興研究, 2003.10.9,東京(招待講演)
8)堀切川一男,産学官連携による地域産業創出の夢を目指して-米ぬかセラミックスの開発
と応用･,岐阜大学地域交流協力会主催特(特別講演), 2003.10.10,岐阜(特別講演)
9)堀切川一男,ミニ産業-はばたく新素材｢米ぬかセラミックス｣　福島県中小企業家
同友会主催同友会大会講演会, 2003.10.16,いわき(特別講演)
10)堀切川一男,地域からのベンチャー産業の創出を目指して-低摩擦ボブスレーランナー及
び米糠セラミックスの開発･,東北リコー主催第6回東北リコー技術シンポジウム
ComTbch2003, 2003.10.24,宮城県柴田郡(招待講演)
11)堀切川一男,農と工の出会いによる新産業の創出,日本農業機械工業会主催研修会,
2003.10.30,東京(招待講演)
12)堀切川一男,産学官連携による新しい地域産業の創出を目指して　日本政策投資銀
行･日本経済研究所･はくとう総研主催講演会, 2003.10.31,秋田(招待講演)
13)堀切川一男, RBセラミックス粒子を配合した滑りにくい靴の開発,べにばなコンフア
ランス運営委員会主催第16回べにばなコンフアランス｢北から発信する技術｣,
2003.ll.6,山形(招待講演)
14)堀切川一男,産学官連携による地域産業の創出を目指して一米ぬかセラミックスの開発
と応用一,産学交流フェアinにいがた実行委員会･中小企業総合事業団主催産学交流フ
ェアinにいがた, 2003.ll.12,長岡(基調講演)
15)河村名展,秋山元治,松本邦裕,山口健,堀切川一,RBセラミックス粒子を配合した
pA66の大気中無潤滑下における摩擦･摩耗特性に及ぼす粒径および配合率の影響,日
本トライボロジー学会トライボロジー会議予稿集(新潟2003-ll) ,(2003)3940.
16)秋山元治,河村名展,松本邦裕,山口健,堀切川一男,RBセラミックス粒子を配合した
PA66の潤滑下における摩擦特性に及ぼす粒径および配合率の影響,日本トライボロジー
学会トライボロジー会議予稿集(新潟2003-ll) ,(2003)41-42.
17)木村岳,田中博文,山口健,堀切川一男,射出成形型RBセラミックスの油潤滑下にお
ける摩擦･摩耗特性,日本トライボロジー学会トライボロジー会議予稿集(新潟
2003-1 I) ,(2003)53-54.
18)楢舘宏司,鈴木健,山口健,堀切川一男,RBセラミックス粒子を配合した耐滑ソール材
の摩擦特性,日本トライボロジー学会トライボロジー会議予稿集(新潟
2003-1 1) ,(2003)55-56.
19) Thkeshi YAMAGUCHIand KaLZuO HOKKIRIGAWA, Development and Application of Hard
Porous Carbon Materials "RB Ceramics'', Proceedings of the Second JapaLn-TaiwanWorkshop on
Mechanicaland Aerospace Engineering (2003) 1 7511 84.
20)山口健,堀切川一男,ナノ構造制御による新材料の開発と応用,東北大学21世紀coEプ
ログラム｢ナノテクノロジー基盤機械科学フロンティア｣第3回拠点シンポジウム講演概
要集, (2004)21-26.
21)堀切川一男,新しい地域産業創出の夢を目指して,宮城機工会講演会, 2003.ll.21,仙台(特
別講演)
22)堀切川一男,産学官連携による新しい地域産業の創出を目指して　千葉県特許流通セミ
ナー, 2003.12.4,千葉(特別講演)
23)堀切川一男,農と工の出会いによる新産業の創出を目指して-米ぬかを原料とする多孔質
素材RBセラミックスの開発-,群馬県営農振興協会平成1 5年度新技術研修会,2004.1.30,
前橋(特別講演)
24)堀切川一男,産学官連携による地域産業創出の夢を目指して-RBセラミックスの開発と応
用-,独立行政法人　産業技術総合研究所　シナジーマテリアル研究センター, 2004.2.27,
名古屋(特別講演)
25)堀切川一男,産学官連携から生まれるニュービジネス,宮城工業会, 2004.3.24,仙台(特
別講演)
26)堀切川一男,産学官連携による夢を目指して,晩木会, 2004.5.27,仙台(招待講演)
27)堀切川一男,産学官連携による新しい地域産業創出の夢を目指して-RBセラミックスの開
発と応用-,千葉県内陸工業連絡協議会及び千葉県臨海北部工業連絡協議会合同研修会,
2004.7.29,千葉(特別講演)
28)堀切川一男,農と工の出会いによる新産業の創出を目指して-米ぬかセラミックスの開発
と応用-,群馬県農業機械化推進講演会, 2004.8.5,前橋(特別講演)
29)堀切川一男, RBセラミックスの開発と応用,ロンシール工業特別講演会, 2004.S.27,土
浦(特別講演)
30)山口健,佐藤史歩,堀切川一,男RBセラミックスの高温下におけるトライボロジー特
性,日本トライボロジー学会トライボロジー会議予稿集(鳥取2004-ll) ,(2004)261-262.
31)秋山元治,松本邦裕,小野真人,山口健,堀切川一男, RBセラミックス粒子を配合した
PA66の高温下におけるトライボロジー特性,日本トライボロジー学会トライボロジー会
議予稿集(鳥取2004-ll) ,(2004) 263-264.
32)山口健,豊嶋秀幸,鹿野秀順,堀切川一男,籾殻を原料とする硬質多孔性炭素材料の摩擦･
摩耗特性,日本トライボロジー学会トライボロジー会議予稿集(鳥取2004-ll) ,(2004)
257-25S.
33)山口健,木野雄介,周辞,平尾喜代司,堀切川一男,炭化ケイ素収Bセラミックス複合材
料の摩擦･摩耗特性,日本トライボロジー学会トライボロジー会議予稿集(鳥取
2004-I 1) ,(2004) 259-260.
34) 1もkeshi Yamaguchi and Ka別O Hokkirigawa, Development of Polymer Composites Mixed with
New Porous Carbon Particles -Fundamental Propertiesand Applications, Proceedings of the 1 st
lntemational Symposium on Mechanical Science Based on Nanotechnology, (2004) 99- 1 06.
35)堀切川一男,新産業創出に賭ける夢　一逆転の発送で世界と勝負-,九州電力｢電力技術
研究発表会｣, 2004.ll.25,福岡(特別講演)
36)堀切川一男,地域中小企業の地域地財活用に事業化･米ぬかセラミックス,日本立地セ
ンター主催【地域地財活用戦略人材育成研修｣, 2004.12.10,東京(招待講演)
37)堀切川一男,多孔質炭素材料RBセラミックスの開発　一新産業の創出を目指して-,
八戸高専･日本機械学会東北支部共催特別講演会2004.12.17,八戸(特別講演)
38)堀切川一男,地域における新産業創出の夢を目指して,みやぎ中小企業女性プラザ研修
会, 2005.と.2, (招待講演対　仙台
39)周G,平尾喜代司,山口健,堀切川-男,sic/RBCセラミックスの作製とその摩擦摩
耗特性,日本セラミックス協会第18回秋季シンポジウム講演予稿集, (2005)311.
40)秋山元治,松本邦裕,山口健,小野真人,舟橋直樹,堀切川一男,RBセラミックス粒子
を配合したpA66の微量油潤滑下における摩擦特性,日本トライボロジー学会トライボ
ロジー会議予稿集(東京2005-ll), (2005) 125-126.
41) T. Yamaguchi, F. Sato and K. Hokkirigawa, The effect of temperature on friction and wear
properties of RB ceramics, Book of Synopses of lntemational廿ibology Conference Kobe 2005,
(2005)380.
42) T･ Yamaguchi, a Kimuraand K･ Hokkirigawa, Frictionand wear properties of RB ceramics
under oil lubricated condition, Book of Synopses of lntemational Tribology Conference Robe
2005, (2005) 278.
43) M･ Akiyama, K･ Matsumoto, T･ Yamaguchi and K. Hokkirigawa, Development ofthermop]astic
resin/RB ceramics composites and their伽ction and wear propertiesunder dryand oil lubricated
conditions, Book of Synopses of lntemational Tribo)ogy Conference Kobe 2005, (2005) 38 1.
44) M･ Akiyama, K･ Matsumoto, T･ Yamaguchi and K. Hokkirigawa, Friction and wearproperties of
PA66/RB ceramics compositeunder dry and oiHubricated conditions, Book of Synopses of
lnternational Tribology Conference Kobe 2005, (2005) 279.
45) T･ Yamaguchi, K･ Naradate and K. Hokkirigawa, Development of rubber/RB ceramics composites
as high-grip shoe sole materials, Book of Synopses of lntemationaI Tribology Conference Kobe
2005, (2005) 382.
46) Tikeshi Yamaguchi, Motoharu Akiyama, Kunihiro Matsumotoand Ka別O Hokkirigawa,
Development of PA66/RB ceramics composites as new tribomaterials, Proceedings of 3rd
lntemational Symposium on Mechanical Science Based on Nanoteclmology, (2005) 1 89-1 91.
47) Y･ Zhou, K･ Hirao, T. Yamaguchi, K. Hokkirigawa, Friction and Wear Pl･0perties of SiC/Rice Bran
composite Materials, Abstracts of the 30th lntemational Conference & Exposition on Advanced
Ceramics & Composites, (2005) 147.
48)堀切川一男,産学連携による地域産業の創出を目指して,宮城県経営者協議会仙南支部
総会, 2005.6.17,宮城県柴田町(記念講演)
49)堀切川一男,産学官連携による新しい地域産業の創出を目指して,宮城県企業立地セミ
ナー, 2005.7.20,東京(特別講演)
50)堀切川一男,地域産学官連携から世界-,沖縄県産業振興公社主催｢沖縄産学官共同研
究推進事業成果報告会｣, 2005.8.16,沖縄県那覇市(特別講演)
研究成果による工業所有権の出巌･取得状況
(1)登録特許,実用新案
･国内
1)
2)
工業所有権の名称:多孔性炭素材料の製造方法
発明者名:村山順一,松田莞背,鹿野秀順,高橋武彦,堀切川一男
特許権者:三和油脂株式会社
工業所有権の種類:特許
登録番号:特許第3530329号
取得年月日:平成16年3月5日
工業所有権の名称:無潤滑リニアパルスモータ
発明者名:白田良晴,堀切川一男
特許権者:株式会社白田製作所,独立行政法人科学技術振興機構
工業所有権の種類:特許
登録番号:特許第3582054号
取得年月日:平成16年8月6日
工業所有権の名称:無潤滑直動案内装置
発明者名:白田良晴,堀切川一男
特許権者:株式会社白田製作所
工業所有権の種類:特許
登録番号:特許第3613937号
取得年月日:平成16年11月2日
工業所有権の名称:無潤滑リニアパルスモータ
発明者名:白田良晴,堀切川一男
特許権者:株式会社白田製作所,独立行政法人科学技術振興機構
工業所有権の種類:特許
登録番号:特許第3627045号
取得年月日:平成16年12月17日
工業所有権の名称:無潤滑摺動形プッシュ装置
発明者名:白田良晴,堀切川一男
特許権者:株式会社白田製作所,独立行政法人科学技術振興機構
工業所有権の種類:特許
登録番号:特許第3644005号
取得年月日:平成17年9月9日
6) 工業所有権の名称:無潤滑免振用アイソレーター
発明者名:白田良晴,堀切川一男
特許権者:株式会社白田製作所,独立行政法人科学技術振興機構
工業所有権の種類:特許
登録番号:特許第3716667号
取得年月日:平成17年9月9日
工業所有権の名称:無潤滑免振装置
発明者名:白田良晴,堀切川一男
特許権者:株式会社白田製作所,独立行政法人科学技術振興機構
工業所有権の種類:特許
登録番号:特許第3728689号
取得年月日:平成17年10月14日
8)　　　工業所有権の名称:チェーン
発明者名:堀切川一男,山口健,坂爪克行
実用新案権者:オリエンタルチエン工業株式会社
工業所有権の種類:実用新案
登録番号:実用新案登録第3101937号
取得年月日:平成16年3月10日
･国外
1 )　　ROAD PAVING MATERIAL AND METHOD
InventorS : Ⅹa2:uO Hokkirigawa, Noriyuki Yoshimura, JunHirose
AsSignee : Minebea Co., Ltd.
United States Patent
PatentNo. : US 6,846,355B2
Date of Patent : Jam. 25, 2005
(2)特許出願状況
1)　　　工業所有権の名称:ベアリングリテ-ナ用合成樹脂組成物及びそれを成型したベアリングリテ-ナ
2)
発明者名:堀切川一男,秋山元治,河村名展
出願人:ミネベア株式会社
工業所有権の種類:特許
特許出願公開番号:特開2004･131727
出願年月日:平成15年9月18日
工業所有権の名称:チェーン
発明者名:堀切川一男,山口健,坂爪克行
出願人:オリエンタルチエン工業株式会社
工業所有権の種類:特許
特許出願公開番号:特開2005-106224
出願年月日:平成15年10月卜日
工業所有権の名称:シャフト型リニアモータの空隙保持装置
発明者名:冨岡進,大貫勝弘,堀切川一男,山口健
出願人:三木プーリ株式会社
工業所有権の種類:特許
特許出願公開番号:特開2005-160213
出願年月日:平成15年11月26日
一　目次　-
第1章緒言
1.1本研究の位置付け
1.1.1 RBセラミックスの開発
1.1.2　従来型RBセラミックスの製造工程
1.1.3　従来型RBセラミックスの特徴
1.1.4　RBセラミックスのこれまでの開発経過及び応用
1.1.5　従来のRBセラミックスの問題点
1
1
1
4
5
6
7
1.2　射出成形を用いたファインセラミックスの製造に関する従来の研究と課題…..…………….….……‥7
1.3　本研究の目的
第2章　射出成形型RBセラミックスの開発
2.1緒言
2.2　射出成形型RBセラミックスの製造方法
2.3　射出成形型RBセラミックスの構造
2.3.1 SEM観察
2.3.2　元素分析及び構造解析
2.3.2.1エネルギー分散型Ⅹ線分析(EDX)による成分元素分析....………...............……...14
2.3.2.2　ラマン分光分析
2.3.2.3　Ⅹ線回折(ⅩRD)
2.3.2.4　透過電子顕微鏡(TEM)像
2.3.3　細孔径分布
2.4　射出成形型RBセラミックスの機械的性質
2.4.1射出成形型RBセラミックスの寸法収縮率
2.4.2　射出成形型RBセラミックスのヤング率及び圧縮強度
2.4.2.1実験方法
2.4.2.2　実験結果
2.4.3　射出成形型RBセラミックスのピッカース硬さ
2.4.3.1実験方法
2.4.3.2　試験結果
2.5　考察
2.6　結言
第3章　射出成形型RBセラミックス及び加圧成形型RBセラミックスのアルミナに対する
大気中無潤滑下における舟擦･摩耗特性
3.1緒言
3.2　実験方法
3.2.1　試験片
15
19
24
25
27
27
27
28
28
30
30
0　0　43　3　3
6　6　6　63　　3　　3　　3
3.2.2　実験装置及び摩擦係数,比摩耗量の算出方法
3.2.3　実験条件
3.3　実験結果
3.3.1摩擦試験
3.3.1.1摩擦係数と
3.3.1.2　摩擦係数とすべり
3.3.2　摩耗試験
3.3.2.1比摩耗量と
3.4　考察
3.5　結言
第4章　射出成形型RBセラミックスのアルミナ,高炭素クロム軸受鋼,ステンレス鋼
に対する大気中無潤滑下における摩擦･摩耗特性
4.1緒言
4.2　実験方法
4.2.1試験片
4.2.2　実験装置及び摩擦係数,比摩耗量の算出方法
4.2.3　実験条件
4.3　実験結果
4.3.1摩擦試験
4.3.1.1摩擦係数とすべり
4.3.2　摩耗試験
4.3.2.1プレート試験片の比摩耗量とすべり
4.3.2.2　ボール試験片の比摩耗量とすべり退
4.4　考察
4.5　結言
第5章　射出成形型RBセラミックスの油潤滑下における摩擦･摩耗特性
5.1緒言
5.2　実験方法
5.2.1試験片及び潤滑油
5.2.2.実験装置及び摩擦係数,比摩耗量の算出方法
5.2.3　実験条件
5.3　実験結果
5.3.1摩擦試験
5.3.1.1摩擦係数と
5.3.1.2　摩擦係数とすべり
5.3.2　摩耗試験
5.3.2.1摩耗試験後のプレート試験片及びボール試験片の比摩耗量………….…………………69
5.4　考察
5.5　結言
第6章　射出成形型RBセラミックスの大気中無潤滑下における摩擦･舟耗に及ぼす温度の影響........74
6.1　緒言
6.2　実験方法
6.2.1試験片
6.2.2　実験装置
6.2.3　摩擦係数及び比摩耗量の算出方法
6.2.3.1摩擦係数
､' 6.2.3.2　比摩耗量
6.2.4　実験条件
6.3　実験結果
6.3.1射出成形型RBセラミックスの摩擦に及ぼす温度の影響
74
74
74
75
77
77
77
79
80
80
6.3.1.1アルミナを相手材とした場合の摩擦係数とディスク表面温度の関係..…….…..……80
6.3.1.2ステンレス鋼を相手材とした場合の摩擦係数とディスク表面温度の関係…….....….88
6.3.1.3　高炭素クロム軸受鋼を相手材とした場合の摩擦係数とディスク表面温度の関係‥96
6.3.2　射出成形型RBセラミックスの摩耗に及ぼす温度の影響
6.3.2.1ディスク試験片の比摩耗量とディスク表面温度♂
6.3.2.2　ボール試験片の比摩耗量とディスク表面温度の序
6.4　考察
104
104
106
108
6.4.1射出成形型RBセラミックスの摩擦･摩耗に及ぼす温度の影響..….…‥………………..…….108
6.4.1.1光学顕微鏡写真及び断面曲線
6.4.1.2　ラマン分光分析
6.4.2　射出成形型RBセラミックスの高温下における摩擦のメカニズム.......…………….………..124
6.4.3　耐久性評価試験
6.5　結言
第7章　結論
7.1射出成形型RBセラミックスの開発(第2章)
7.2　3種類のRBセラミックスとアルミナとの
大気中無潤滑下における摩擦･摩耗特性(第3章)
7.3　射出成形型RBセラミックスとアルミナ,高炭素クロム軸受鋼,ステンレス鋼との
大気中無潤滑下における摩擦･摩耗特性(第4章)
126
128
130
130
131
131
7.4　射出成形型RBセラミックスの油潤滑下における摩擦･摩耗特性(第5章) .……………….…..132
7.5　射出成形型RBセラミックスの大気中無潤滑下における
摩擦･摩耗に及ぼす温度の影響(第6章)
参考文献
第1章
第1章　緒論
1.1本研究の位置付け
1.1.1 RBセラミックスの開発
地球規模の環境問題が日増しL=深刻になりつつある現在,自然環境(生物圏)と共
生する持続可能な人間社会(人類圏)の再構築が求められている.持続可能な人間社
会を実現するためには,廃棄物を再利用する省エネルギー･省資源社会(循環型社会)
を形成する必要がある.また同時に,自然環境に排出されるすべての廃棄物は微生物,
植物,動物によって消化,再生される必要がある.
このような持続可能な人間社会を作るための物質･材料カ.i,エコマテリアルである.
従来の物質･材料設計の考え方は,物質･材料の性能を最大化してコストを最小化す
るという二つの目標の同時達成にあったと言える.しかしながら,持続可能な社会を
形成するためには,低コスト化と高性能化に加えて,環境負荷を最小にするように物
質･材料を設計する考え方が必要となっている.すなわち生産,使用,リサイクル,
廃棄の全過程(ライフサイクル)を通じて,物質･材料の環境負荷を最小にすること
が求められている(1).
本研究で取り上げる多孔質炭素材料RBセラミックスは, Fig.1.1に示すように,原
料から製造,使用,廃棄にいたるまでエコマテリアルの考え方にふさわしい材料であ
るといえる.
Fig.1.2に示されるように,世界の米の年間生産量は,およそ6億tといわれてい
る.米からは副産物として大量の籾殻や米ぬかが発生する.我が国でも年間1000万t
以上の米が生産され,年間およそ70-90万tの米ぬかが発生している.
一方,工業材料の中心である鉄鋼の我が国の生産量は,年間およそ1億tである.
従って,米ぬかは重量では鉄鋼の1%程度であるが,体積では鉄鋼のおよそ15%にも相
当する.このように,米ぬかは極めて豊富な植物系資源といえる.
この米ぬかには,約20wt%の脂肪分が含まれている.現在,我が国では約40万t
の米ぬかが,米ぬか油やワックスに使用され,他は飼料,キノコ栽培,漬け物などに
使われている.そして搾油後の米ぬか(脱脂ぬか)は,我が国で年間30万t以上発
生している.脱脂ぬかは,主に家畜の飼料等に利用されているが,畜産業の頭打ちに
よる需要の減衰や,外国産の飼料などに押され,何らかの有効な利用方法が強く望ま
れている.
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Fig.I.2　Annual production amount of rice iD the world (2000)
もしも,脱脂ぬかを,工業用の新素材として利用できれば,従来の工業材料とは全
く異なる植物系資源を用いたハイテクエコマテリアル(環境適合性に優れた先端工業
材料)として有効活用の道を開くことができるとともに,農業分野から発生した資源
を工業分野に活用するという形で,農業と工業の新しい関係を構築できることにもな
る.
以上のような背景のもとで堀切川らにより,米ぬかを工業用の新しい材料として活
用する道を開くことを目的としてRBセラミックスは開発された(2).
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Fig･ 1･3 ManufacturiJlg Process Of RB ceramics (Original type)
1.1.2　従来型RBセラミックスの製造工程
従来型RBセラミックスの製造工程の概略をFig. 1.3に示す.米ぬかから米ぬか油,
ワックスなどを精製した残留物として脱脂ぬかが発生する.この脱脂ぬかにレゾール
型のフェノール樹脂を25wt%含浸させ,圧縮成形することにより成形体を製造する.
この成形体を180℃で乾燥させ,乾燥成形体とする.さらに乾燥成形体を窒素ガス雰
囲気中において900℃で炭化焼成することにより,従来型㍑セラミックスが製造され
る.
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1.1.3　従来型RBセラミックスの特徴
従来型RBセラミックスの主な特徴は,以下の通りである(3卜(5)
(1)高硬度(平均ピッカース硬さはおよそ4-6GPa)
(2)高強度(圧縮強度は70-80MPa)
(3)低密度(密度は1.3g/cm3以下であり,極めて軽量)
(4)多孔質構造(発ガスによる割れを生じずに直径200m以上,厚さ20mm以上の成形
体の製造も可能)
(5)低摩擦(大気中無潤滑下において摩擦係数が0. 13-0. 17,水潤滑下において摩擦
係数が0. 08-0. 13程度と極めて低い値を示す)
(6)摩擦係数がす∫べり速度に対してわずかに増加する｢正の速度依存性｣を有してい
るためスティックスリップや摩擦音の発生の抑制効果を有する
(7)耐摩耗性に優れる(大気中無潤滑下において比摩耗量が1. 0× 10~8mm2/N以下)
(8)耐食性に優れる
(9)電磁波吸収性に優れる
(10)資源の豊富さ(我が国では90万tの米ぬかが,米の副産物として毎年再生産さ
れるため,資源が豊富であり,国内安定供給が可能)
(ll)自然環境に優しい(毎年生ずる農業系植物資源の有効利用を可能にしていること,
使用後廃棄しても自然環境に害を与えないこと,などからエコロジーの面からも優
れた特徴を有している)
1.1.4　RBセラミックスのこれまでの開発経過及び応用
1996年に従来型RBセラミックスが開発された後, 1997年にはRBセラミックス粒
チ, 2000年には圧縮成形型RBセラミックスが開発されている.
RBセラミックス粒子は,低密度(ゴム等-の分散性に優れる),多孔質構造,硬質,
耐摩耗性に優れる等の特徴を活かし, Fig. 1.4に示すように,耐滑ソールに応用され
ている.そして,現在ではRBセラミックス粒子を熱可塑性樹脂やセラミックスに配
合した複合材料の研究,開発が行われており(6卜(9),優れた摺動性を賦与するフィラ
ーとして注目されている.
従来型RBセラミックス及び圧縮成形型RBセラミックスは,大気中無潤滑下におい
て低摩擦,耐摩耗性に優れるという特徴を活かし, Fig.1.5に示すように,世界初の
無潤滑直動すべり軸受に応用されている(10).またこの軸受は液体窒素中という極低温
下においても優れた摺動特性を示すことから,国立天文台ハワイ観測所のすぼる望遠
鏡の赤外線レンズ位置決め用軸受に採用されている.
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Fig. 1.5　Dry linear Sliding beariJIg by using RB ceramics as 島lider
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1.1.5　従来のRBセラミックスの問題点
従来型RBセラミックス,圧縮成形型RBセラミックスのいずれも圧縮成形で製造す
るため,複雑形状の成形が難しく,また二次加工の量が多いため,量産に向かないと
いう問題点がある.
そこでプラスチックの製造によく用いられ,セラミックスの製造にも一部使用され
ている射出成形によりRBセラミックスが製造できれば,複雑形状の成形や量産が可
能となり,さらに幅広い摺動部材-の応用が期待できる.
1.2　射出成形を用いたファインセラミックスの製造に関する従来の研究と課題
射出成形型セラ∫ミックスは,一般的にセラミックス粉末と有機バインダ(各種熱可
塑性樹脂,可塑剤,分散剤,ワックス等)の混練物を射出成形して射出成形体を製造
し,その成形体に対して有機バインダを分解除去するために脱脂を行い,焼結するこ
とにより製造される.
現在,射出成形型セラミックスの製造における大きな問題点として,
(1)脱脂する際に割れが生じやすいこと
(2)脱脂過程に時間がかかること
(3)焼結時に収縮が起こるため精度の確保が難しい
(4)硬質なセラミックス粉末によるシリンダ,金型等の摩耗を防ぐために,シリンダ,
金型等に特殊な表面処理が必要
(5)コストが高い
などがあげられる.
これらの問題点の要因として,セラミックスを射出成形する際に有機バインダが大
量に必要であること,があげられる.セラミックスを射出成形する際,流動性,分散
悼,保形性を付与するために有機バインダが用いられる.一般に,混練物に占める有
機バインダの割合は40-50vo1%程度と非常に大きく,さらに複雑形状の成形には,疏
動性を向上させるためにさらに多くの有機バインダを必要とする.そのため脱脂過程
において,有機バインダの熱分解によって大量の分解ガスが生じ,それが射出成形体
表面に抜ける際に,機械的に弱い部位に割れを生じる.その割れを防ぐため,一般的
には,容器に様々なセラミックス粉を敷き詰め,その粉の中に成形体を埋め込み,輯
射熱によって部分的な温度上昇を抑制させる方法が用いられている.この際,射出成
形体の温度分布を小さくするため,非常に小さな昇温速度で加熱することが必要とな
り非常に時間がかかる.しかしこのような方法を用いても,完全に割れを防ぐことは
できていない.またその後の焼結では有機バインダが抜けた分の収縮が起こり,精度
の確保が困難となる.以上のことにより割れや精度の確保が難しいため歩留まりが低
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く,また原料も高価であるためコストが非常にかかってしまう(ll)
現在,セラミックスの射出成形に関しては,
(1)セラミックス粉体の粒径の制御による有機バインダの少量化
(2)新しい有機バインダを用いることによる有機バインダの少量化
(3)マイクロ波加熱及び誘電加熱による脱脂法
等の様々な改善が試みられている.しかし問題の打開には至っていないのが現状であ
る.
ここで㍑セラミックスの射出成形による製造について考える.まず㍑セラミック
ス粒子は密度が低いため,バインダとして用いるフェノール樹脂との分散が良好であ
る･そのためフェノール樹脂が少量で流動し,射出成形できる可能性がある.また,
㍑セラミックス粒子のピッカース硬度は4.4GPaとファインセラミックス粒子に比べ
硬度が低いため,射出成形機のシリンダや金型の摩耗も従来のセラミックスよりも少
なく,特殊な表面処理を必要としないのでコスト的にも少なくて済むと考えられる.
1.3　本研究の目的
以上の背景をもとに,本研究の目的は以下の3点である.
脱脂ぬかにフェノール樹脂を混ぜ窒素ガス雰囲気中で炭化焼成して得られ
るRBセラミックス粉体を,再度フェノール樹脂に配合したペレットを用い
て射出成形を行い,射出成形体を再度窒素ガス雰囲気中で炭化焼成すると
いう方法により,寸法収縮率の小さい射出成形型RBセラミックスを開発す
る.
幅広い条件下の摩擦･摩耗試験により,摩擦係数,比摩耗量などの射出成
形型㍑セラミックスの基本的トライボロジー特性を体系的に解明する.
射出成形型RBセラミックスの好適製造条件及び摺動部材としての好適使
用条件を明らかにする.
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第2章　射出成形型RBセラミックスの開発
2.1緒言
従来のRBセラミックスは,圧縮成形により製造されている.しかしこの製造方法で
は,次のような問題点が上げられる.
(1)複雑形状の成形が難しい.
(2)二次加工が必要となり量産に向かない.
このため複雑形状の成形や量産に好適な新しいRBセラミックスの製造方法が望ま
れている.そこで本研究では射出成形を用いたRBセラミックスの開発を行った.そ
して開発された射出成形型RBセラミックスの構造や機械埠性質を明らかにし,従来
のRBセラミックスと比較を行った.
2.2　射出成形型RBセラミックスの製造方法
射出成形型RBセラミックスの製造工程の概略をFig. 2.1に示す.脱脂ぬかにフェ
ノール樹脂を25wt%含浸させ,成形せずに180℃で乾燥させ,窒素ガス雰囲気中にお
いて900℃で炭化焼成し, RBセラミックス粒子を製造する.この㍑セラミックス粒
子にフェノール樹脂を25wt%混合し,ペレット化した後,射出成形する.そして,再
度窒素ガス雰囲気中900℃で炭化焼成することにより射出成形型RBセラミックス成
形体を製造する.なお射出条件はTable 2. 1に示す通りである.
圧縮成形型RBセラミックスの場合には,粒径150〃m以下のRBセラミックス粒子
を用いているが,射出成形の際の流動性を考慮し,射出成形型㍑セラミックスでは
粒径106〃m以下のRBセラミックス粒子を用いている.
このようにして製造した射出成形型RBセラミックスの写真をFig. 2.2に示す.こ
の写真から判るように,射出成形型RBセラミックスでは,複雑形状の製造が可能と
なる.そして射出成形により製造できるため量産に好適である.またRBセラミック
ス粒子の比重がフェノール樹脂の比重と近いため分散性がよく,RBセラミックス粒子
を75wt%まで配合しても射出成形が可能である.
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Table 2.1 Condition of injection molding
lnjectjOnpreSSure 彦?ﾇFVﾗ?&?ﾅvR?yclitime ?免ｦ襷W'FVﾗ?&GW&R?ackpresSure 
P.MPa ?｢?簫?,S ?｢ﾈ??,MPa 
8.ll ?sR?6 涛?0.8 
Fig. 2.2　Geberal view of injectioJI molded RB ceramics
さらに, ㍑セラミックス粒子は,アルミナ,炭化珪素,窒化珪素など一般的なファ
インセラミックス粒子に比べ,硬度が低く(Jk=4.4GPa),それ自体多孔質であること
から,弾性変形しやすいため,多量に配合しても射出成形機のシリンダや金型を摩耗
させることなく,既存の設備を用いることができる.
2.3　射出成形型RBセラミックスの構造
2.3.1 SEH観察
走査型電子顕微鏡(SEM) (日立製作所製, S-2350型)を用いて射出成形型㍑セラ
ミックスの表面観察を行った.
Fig. 2.3に射出成形型RBセラミックのSEM像を示す.また比較としてFig. 2.4
に従来型RBセラミックス, Fig. 2.5に圧縮成形型RBセラミックス, Fig. 2.6にRB
セラミックス粒子のSEM像を示す.
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Fig･ 2･5　SEM images ofRB ceramics (Press forming type)
Fig･ 2･6　SEM images ofRB ceramics particles
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SEM像から,射出成形型RBセラミックスは,従来型RBセラミックス,圧縮成形型
RBセラミックス及びRBセラミックス粒子と同様に,表面に気孔を持つ多孔質構造を
有することが判る.射出成形型RBセラミックスの気孔は他の㍑セラミックスと比べ,
非常に小さく,直径50〃m以上の気孔は確認されなかった.
2.3.2　元素分析及び構造解析
2.3.2.1エネルギー分散型X線分析(EDX)による成分元素分析
射出成形型RBセラミックスの成分元素の同定のためエネルギー分散型Ⅹ線分析装
置(堀場製作所製, EMAX-7000型)を用い,成分元素分析を行った.
Fi豆. 2.7に射出成形型RBセラミックスの成分元素,比較としてFig. 2.8にRBセ
ラミックス粒子の成分元素を示す.
0　0　0　0　0　0　0　0　08　7　6　5　4　3　2　一｢
%■b∽uJQIe
po19〇一OP-006t!luOUJOdtLJ6!oき
fTlt Specimen:RBceramicS 
(lnJeCtlOnmOldlngtyPe) 
■ー 辻?｡l一■■■■■■ ?■■ー ?■■■ 
C 0 Na Mg Si P K
Atoms
Fig. 2.7　Weight percentage of detected atoms of RB ceramics (Injection molding type)
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Fig･ 2･8 Weight perccntagc of detected atoms of RB ceramics particles
射出成形型RBセラミックスは,主成分である炭素以外の元素として,酸素,ナト
リウム,マグネシウム,リン,カリウムなどを成分元素として含むことが判る.中で
も酸素,リン,カリウムなどが多く,これらの元素は,肥料の成分として多く含まれ
ているリン酸及びカリウムによるものと考えられる.その他のRBセラミックスにつ
いても元素分析を行った結果,成分元素の種類及びその含有率はほぼ同じであること
が判っている.
2.3.2.2　ラマン分光分析
射出成形型RBセラミックスの構造や結晶性を知るために,ラマン分光分析を行った.
ここでラマン分光分析の原理について簡単に説明する.
レーザー光などの単色光(V｡)を物質に照射すると,入射方向とは異なる方向に散
乱されてくる微弱な光が観測される.これは入射光と同じ波長の強い光(レイリー散
乱光)と入射光と異なる波長の弱い光(ラマン散乱光)に分けられる.この波長の弱
い光であるラマン散乱光は,その物質を構成する分子の振動や回転に基づき,ある決
まった波数だけ入射光よりずれて現れ,この波数値がラマンシフトと呼ばれる.物質
の構造,結晶状態によりラマン散乱光の本数やピーク位置と半値幅,強度が変化する
15
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Fig. 2.9　Raman spectra of main carbon materials
ため,ラマン散乱光を測定することにより物質の構造や結晶性などに関する情報が得
られる(12).
また炭素材料の評価にラマン分光分析はよく用いられている(13卜(18). Fig. 2.9に主
な炭素材料のラマンスペクトルを示す.ダイヤモンドでは1330cm~1付近にシャープな
ど-クを,グラファイトでは1580cm｣付近にシャープなど-クを示す.またダイヤモ
ンドライクカーボン(DLC)では, 1350cm~1付近に不規則性グラファイト構造に起因す
るブロードなど-ク及び1580cm~1付近に炭素のアモルファス構造に起因すると言われ
ているブロードなど-クがあり,どちらもsp2結合に起因するピークであることが知
られている.この不規則性グラファイト構造に起因するピークを持つバンドはDバン
ド,炭素のアモルファス構造に起因するピークを持つバンドはGバンドと呼ばれ,こ
れらのバンドの相対積分強度(Ⅰ｡/Ⅰ｡)からsp2/sp3比が評価されている.
本研究では,レーザーラマン分光光度計(日本分光社製, NRS-1000型)を用いた.
レーザーにはアルゴンレーザー(波長九=488nm)を用い,レーザー強度200mW,対物
レンズ20倍,アバーチヤ径200〃m,露光時間60Sで行った.また, DバンドとGバ
ンドの分離にはガウス分布曲線を用いた.
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Fig. 2.10に射出成形型RBセラミックスのラマンスペクトルを示す.また比較のた
めにFig. 2.11に従来型RBセラミックスのラマンスペクトル, Fig. 2.12に圧縮成形
型RBセラミックスのラマンスペクトル, Fig. 2.13にRBセラミック粒子のラマンス
ペクトルを示す.
またTable 2.2に各種RBセラミックスのD, Gバンドのピーク位置及びD, Gバン
ドの相対積分強度Ⅰ｡/Ⅰ｡を示す.
射出成形型RBセラミックスのラマンスペクトルはDバンドとGバンドにブロード
など-クを持っていることから,巨視的な構造はアモルファスであると考えられる.
また他のRBセラミックスのラマンスペクトルも同様にDバンドとGバンドにブロー
ドなど-クを示し,各種RBセラミックスのD及びGバントピーク位置, D, Gバンド
の相対積分強度に大きな違いは見られないことから,各種RBセラミックスは同様の
構造であると考えられる.
(.m2)古!Suolu一
1 000　1 200　1400　1 600　1 800　　2000
Raman shift, cmll
Fig. 2.10　Ranan spectra of RB ceramics (hjectioJl molding type)
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Fig･ 2･ll Raman spectra of RB ceramics (Original type)
1 000　1200　1400　1600　1800　　2000
Raman shift, cm-1
Fig･ 2･12 Raman spectra of RB ceramics (Press forming type)
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(.n.e)と!Suolul
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Fig･ 2･13　Raman spectra ofRB ceramics particles
Table 2･2　D and G peak position and IGnJ) ratio of various types ofRB ceramics
Specimen ?&6W&??2?Bceramics ?&6W&??2?BcerarnicS 
(叫○ctiOnmOldingtyp○) 嫡?没匁?G?R?(PreSsforTTlingtype) ??F?ﾆU2?
Dbandpeak positionICm-1 ?3Sr?350 ?3Sb?351 
Gbandpeak position.cm-1 ??モ?586 ?Sコ?582 
]DIIG ?纈?.1 ???.0 
2.3.2.3　X線回折(XRD)
射出成形型RBセラミックスの結晶性についてⅩRDを用いて分析を行った.ここでⅩ
線回折の原理について簡単に説明する.
X線は波長の短い電磁波で,その波長が結晶の単位並進と同程度なので結晶により
回折される.この特徴を利用し,試料にⅩ線を照射した際､結晶中のある格子面間隔
19
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dの格子面(hhl)が,入射Ⅹ線に対してブラッグの条件を満足する角0だけ傾いてい
たとすると,入射Ⅹ線はこの格子面によって回折される｡ここでブラッグ条件は次式
で表される.
2dsinO = nA
d:格子面間隔[Å]
♂ :試料平面に対するⅩ線の入射角[deg.]
i:Ⅹ線の波長[Å]
A:反射次数
(2. 1)
この格子面間隔dは一般に物質固有の値で,一つの物質の数個のdとそれに対応す
る回折X線の相対強度が観測できれば,その物質を同定することができる(19)
本研究にはX線回折装置(MacScience製, M21Ⅹ型)を用い,ターゲットにはCu,
特性Ⅹ線の種類はKα線を用いた.管電流は400mA,管電圧は40kV,操作速度は
3deg./minとした.
Fig. 2.14に射出成形型RBセラミックスのⅩ線回折図形を示す.比較としてFig.
2.15に従来型RBセラミックス, Fig. 2.16に圧縮成形型RBセラミックス, Fig. 2.17
にRBセラミックス粒子のX線回折図形を示す.また参照として, Fig. 2.18に天然黒
鉛, Fig. 2. 19に800℃で炭化された炭素材料の一般的なX線回折図形を示す(20), (21)
射出成形型RBセラミックスと天然黒鉛のⅩ線回折図形の比較から,グラファイト
の結晶構造に起因する明確など-クは確認されなかった.このことから所々に確認さ
れるシャープなど-クはグラファイトの結晶構造に起因するピークとは考えにくい.
よってEDXによる元素分析により検出された炭素原子以外の成分の結晶に起因するピ
ークが現れたのではないかと考えられる.また800℃と低温で炭化された炭素材料の
Ⅹ線回折図形は,グラファイト化が進んでおらず,長周期なグラファイトの結晶構造
が巨視的に確認されないため, Fig. 2.19のようなブロードなど-クを示すことが知
られている.射出成形型RBセラミックスも900℃と低温で炭化されているため,ほぼ
同様のⅩ線回折図形になると考えられる.以上より,射出成形型RBセラミックスのⅩ
線回折図形から,巨視的にグラファイトの結晶構造は確認されなかった.
また各種RBセラミックスのⅩ線回折図形を比較すると,シャープなど-クの強度
は異なるが,ほぼ同様の傾向を示すことから,各種RBセラミックスは同様の構造で
あると考えられる.
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Fig. 2.14 X-ray diffraction pattertL Of RB ceramics (Injection molding type)
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Fig. 2.15 X-ray diffraction patternof RB ceramics (Original type)
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Fig. 2.16 X-ray diuraction patternof RB ceramics (Press forming type)
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Fig･ 2･18 X-ray diffraction pattern of natural graphite
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Fig･ 2･19 X-ray diffraction patternof carbon material carbonized at soo℃
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2.3.2.4　透過電子顕微鏡像(TE…俊)
ナノレベルでの観察が可能な電界放出型透過電子顕微鏡(日立製作所製, Tn-2000
型)用いて, RBセラミックス粒子の構造を観察した. TEMから得られる格子像などの
情報は,直接的な構造のイメージを与え,炭素材料の構造解析にも多く用いられてい
る.
本研究では, RBセラミックス粒子(粒径60-100FLm)をアルミナ乳鉢で1時間程
度粉砕した後,エタノール中に超音波分散させ,ピペットでマイクログリッド上に滴
下し,観察試料とした.
Fi'g. 2.20にRBセラミックス粒子の格子像を示す.
格子像から,部分的に10-20層程度の層状の結晶構造が確認できる.このことか
らRBセラミックス粒子には,部分的に結晶構造が存在することが確認された.この
層間はおよそ0.3-0.4nmであり,この値はグラファイトの002面の格子面間隔
(0.3354mm)に近く,グラファイトの結晶構造に近いものと考えられる.
Fig･ 2.20 Cross-sectiotLal high-magmirled FE-TEM image of RB ceramics particles.
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2.3.3　細孔径分布
本研究では, 3-4nmのメソ孔から, 100FLm程度のマクロ孔までの評価に適している
水銀圧入法により細孔径分布を求めた.水銀圧入法とは,液体水銀がすべての試料と
濡れない(接触角1350　-1500 )という特徴を用い,加圧しながら液体水銀を細孔中
に圧入するときの圧力から細孔麺を,また圧入量から細孔容積を決定する方法である.
円筒形細孔の場合には,注入圧力と細孔半径との関係は, Young-Laplaceの式の特殊
形であるWashburnの式を用いて次式のように導かれる(21).
rp=-
2ycosO
(2. 2)
T,:細孔半径[m]
γ :液体水銀の表面張力[pa･m]
♂:接触角[deg. ]
P:注入圧力[pa]
本実験では水銀ポロシメーター(Thermo Finnigan社製, pascal 140&440型)を
用いた.液体水銀の表面張力は温度依存性が小さいので,本研究では480Pa･mとした.
また接触角は141.30　とした.
Fig. 2.21, Fig. 2.22にそれぞれ各種RBセラミックスの細孔径に対する相対気孔
体積および細孔径に対する単位質量当たりの累積水銀圧入量を示す.
またTable 2.3に各種RBセラミックスの細孔径分布の比較を示す.
以上の結果から各種RBセラミックスは細孔径分布において2つの大きなピークを
持つことが判る.細孔径数nmにおけるピークは各種Ⅷセラミックスに存在し,それ
より大きな細孔径のピークにおいては,従来型RBセラミックス,圧縮成形型RBセラ
ミックス,射出成形型RBセラミックスの順にピーク細孔径が小さくなっていること
が判る.射出成形型RBセラミックスは,細孔径数nm及び数10mm付近にピークを持
つことが判る.また単位質量当たりの累積水銀圧入量は従来型RBセラミックス,圧
縮成形型RBセラミックス,射出成形型RBセラミックスの順に少なくなっていること
が判る.このことから射出成形型RBセラミックスの気孔率が相対的に最も低いこと
が判る.
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Table 2.3　Pore siZ:e distribution of various types of RB Cemmics
RangeOfpOre ????0.~01. ???1. ?ｦ??
diame帖r ???ﾓ?ﾂ?.一〟m ?ｨx??麸〟m ??x??
RBceramicS tlnjecti○nm○ldingtype) ?rR?2% 唐R?% ?R?
RBceramics (Orjginaltype) ?RR?1% ?rR?4% ?R?
-TRBc.eramicS tPreSSformingtyPe) ?坦?8% ?bR?% ?R?
2.4　射出成形型RBセラミックスの機械的性質
製造方法の異なる3種類のRBセラミックス(射出成形型RBセラミックス,従来型
RBセラミックス,圧縮成形型RBセラミックス)について,寸法収縮率,ヤング率,
圧縮強度,ピッカース硬さを明らかにした.
2.4.1　射出成形型RBセラミックスの寸法収縮率
Fig.2.23に従来型RBセラミックス及び射出成形型RBセラミックスの寸法収縮率を
示す.各RBセラミックスの炭化焼成前の厚さを塙,炭化焼成後の厚さをdとすると,
寸法収縮率は,
生二も×100 [%]
do
(2. 2)
で表される.
Fig.2.23より従来型㍑セラミックスの寸法収縮率が25%であるのに対して,本研
究で開発された射出成形型RBセラミックスの寸法収縮率は2.5%であり,射出成形法
を用いることにより,寸法収縮率を大幅に改善することが可能となった.
2.4.2　射出成形型RBセラミックスのヤング率及び圧縮強度
セラミックスなどの脆性材料においてヤング率は,圧縮試験により求められる.軸
方向に圧縮力を加え,破断するまでの圧縮荷重と変形量を記録する.このときの応力
と歪みの関係を示した図が応カー歪み線図である.圧縮強度qcはこの際の最大応力を
示し,脆性材料の場合,降伏点は存在せず応力と歪みの関係は直線的になり,金属と
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比べて非常に小さな歪みで破壊する.
本研究では,最大荷重10kNの圧縮試験機(島津製作所製, EZGraph型)を用いて圧
縮試験を行い,各試料のヤング率,圧縮強度を明らかにした.
2.4.2.1試族方法
圧縮試験機のクロス-ツド速度は0.5mm/minで一定とし,試料厚さ方向に圧縮負荷
した.試験片には射出成形型RBセラミックス,従来型RBセラミックス及び圧縮成形
型RBセラミックスの3種類を用いた.圧縮試験用の試験片寸法は縦5mm,横5m,厚
さ12mmの直方体とした.試験は,一つの試験片に対し3回行われ,ヤング率及び圧
縮強度はその平均値,tした.
2.4.2.2　試食結果
Fig. 2.24に圧縮試験による代表的な測定結果を示す.射出成形型RBセラミックス
のヤング率は14.3GPa,従来型RBセラミックスのヤング率は7.33GPa,圧縮成形型RB
セラミックスのヤング率は11.7GPaとなり,いずれのRBセラミックスもセラミック
ス材料としては桁違いに低いヤング率をとることが判る.
また射出成形型RBセラミックスの圧縮強度は259.3MPa,従来型RBセラミックスの
圧縮強度は75.5MPa,圧縮成形型RBセラミックスの圧縮強度は172.5MPaとなり,射
出成形型RBセラミックスの圧縮強度は,従来型RBセラミックスのおよそ3.5倍,圧
縮成形型RBセラミックスのおよそ1.5倍と非常に強度が向上していることが判る.
28
第2章
LO 0 LO O　　5　　nV
2211
%LooLx.PJ℡･.P)
OleJuOEtUnPOJ10N!S
Conventional type lnjection molding type
RB ceramics RB ceramics
Fig. 2.23 SiZ:e reduction rate of conventional type RB ceramics and injection molding
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Fig･ 2･24 Compressive stress-strain curves of various types of RB ceramics
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2.4.3　射出成形型RBセラミックスのピッカース硬さ
マイクロピッカース硬さ試験機(明石製作所製, MVK-D型)を用いて,各資料の硬
さを測定した.なお,硬さの単位はGPaを付して表現することとする.
2.4.3.1試鹸方法
試験片には,射出成形型RBセラミックス,従来型RBセラミックス及び圧縮成形型
RBセラミックスの3種類を用いた.本試験の試験条件は,垂直荷重0.98N,押し込み
時間20秒,測定点は各試験片について10点とした.
2.4:3.2　試験結果
射出成形型RBセラミックスのピッカース硬さは3.17GPa,従来型RBセラミックス
のピッカース硬さは2.92GPa,圧縮成形型RBセラミックスは2.36GPaとなり,射出成
形型RBセラミックスのピッカース硬さは,従来型RBセラミックス及び圧縮成形型RB
セラミックスよりわずかに向上していることが判る.
2.5　考察
EDX,ラマン分光分析及びXRDの結果から射出成形型RBセラミックスは大部分がア
モルファス構造であることが確認された.またTEMによる格子像より部分的にグラフ
ァイトの結晶構造が確認されたが, TEMによる結果は局部的であるため,試料全体に
対する情報とは言い難い.よって射出成形型RBセラミックスは部分的にグラファイ
トの結晶構造を有していると考えられる.以上から,射出成形型RBセラミックスは
Fig. 2.25のように多孔質構造を有し,部分的にグラファイトの結晶構造を有してい
ると考えられる.また各種RBセラミックスのEDX,ラマン分光分析及びXRDの結果は
非常に類似しており,このことから各種RBセラミックスの構造は同様であると考え
られる.
次に細孔径分布の結果から,各種RBセラミックスは細孔径分布に2つの大きなピ
ークが存在することが判った.各種RBセラミックスに共通して存在する細孔径数nm
におけるピークは,フェノール樹脂が炭化してできるガラス状炭素の気孔に起因する
ピークであると考えられる.それよりも大きな細孔径のピークにおいては,従来型RB
セラミックス,圧縮成形型RBセラミックス,射出成形型RBセラミックスの順にピー
ク細孔径が小さくなっていることが判る.従来型RBセラミックスにおいては,米ぬ
かが炭化焼成する際に,米ぬかのセル構造に起因する数〃mの気孔ができ,これがピ
ークとして現れたと考えられる.また圧縮成形型RBセラミックスは,脱脂ぬかの炭
化が終了しているRBセラミックス粒子を原料として用い,そのRBセラミックス粒子
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に存在する気孔にフェノール樹脂が入り,炭化焼成するため,従来型RBセラミック
スよりもピーク細孔径が小さくなると考えられる.射出成形型㍑セラミックスは,
圧縮成形型RBセラミックスよりも粒径の小さいRBセラミックス粒子を用いているこ
と,また圧縮成形より射出成形する際のガス抜きが容易であることからさらにピーク
細孔径が小さくなると考えられ-8.
Fig. 2.25 Schematic diagraJn Ofmicro strtICttLre Of RB ceramics qAjectioA molding
type)
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Fig･ 2･3から射出成形型RBセラミックスは多孔質構造を有し,このことからセラ
ミックス材料としては非常に低いヤング率を示す.そしてこの低いヤング率は,優れ
た接触圧力の緩和をもたらすと考えられる.
Fig･ 2･26に示すような球と平面が接触する場合を考える.この際の圧力分布はFig.
2･26の赤い矢印で示すような状態となり,この最大接触圧力は-ルツ理論から次式で
算出される(22).
riL,ifq
3
/∫_
LB
2-3
●
g
2一3
＼　ー　ノrI]＼..-一ノ
ただし, i_色事.
-I r,,
＼　ー肝′-●し京)
F　　句　　　E2
4,局:球及びプレート試験片のヤング率[pa]
γ1, γ2:球及び平面のポアソン比
W:垂直荷重[N]
a:球の曲率半径[m]
式(2･3)を用いて,ボール試験片にアルミナセラミックス(A120｡)球(半径R-1.5mm),
プレート試験片に射出成形型RBセラミックス,鍋,アルミナセラミックスとした場
合における-ルツ最大接触圧力の計算結果をFig. 2. 26に示す.
Fig･ 2･26より,たとえば垂直荷重が9.8Nの場合, -ルツ最大接触圧力は,アルミ
ナセラミックスでは3020MPa,鋼では2560MPaとなる.一方,射出成形型RBセラミッ
クスのヘルツ最大接触圧力は550MPa,となり,アルミナセラミックスのおよそ6分の
1,鋼のおよそ5分の1となる.
以上のことから, Fig. 2.27に示すように射出成形型㍊セラミックスは多孔質構造
を有し,そのためヤング率が低く,他の機械材料と比べ,接触圧力の緩和性に優れて
いることが判る.
各種㍑セラミックスの圧縮試験の結果から,射出成形型RBセラミックスにおいて
圧縮強度がその他のRBセラミックスよりも非常に向上していることが判る.射出成
形型RBセラミックスは,同じ原料を用いているにもかかわらず,他のRBセラミック
スより密度が高いこと,また水銀圧入法の結果から気孔率が相対的に一番低いことか
ら最も撤密であるといえる.また従来のRBセラミックスと比較して気孔の大きさが
非常に小さくなっている.そのため射出成形型RBセラミックスの圧縮強度が向上し
たと考えられる.
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Plate specimen
Fig･ 2･26 Schematic diagram of Hertzian contact betweeJl ball and plate
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Fig. 2.27　The relationship between normal load and Hertzian maximum contact
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Fig･ 2･28　Schematic diagram of HertziaA contact between ball and plate
2.6　緒言
本章では,射出成形方法を用いたRBセラミックスの製造方法について述べ,開発
された射出成形型RBセラミックスの構造を,各種分析方法を用いて明らかにした.
また機械的性質を明らかにした.
(1)射出成形を用いることにより,複雑形状のRBセラミックスの製造が可能と
なった.
(2)射出成形型RBセラミックスは,炭素以外の成分元素として酸素,ナトリウム,
マグネシウム,リン,カリウム等を含有している.
(3)各種RBセラミックスはEDX,ラマン分光分析及びXRDの結果から同様の構造
を示し, XRDの結果からは,巨視的にはグラファイトの結晶構造は確認されなか
ったが, TEM観察により,局所的にはグラファイトの結晶構造を有することが確
認された.
(4)各種㍑セラミックスは,細孔径分布において2つの大きなピークを示し,大き
い方のピーク気孔径は,従来型RBセラミックス,圧縮成形型RBセラミックス,
射出成形型RBセラミックスの順に小さくなる.
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(5)従来型RBセラミックス,圧縮成形型RBセラミックス,射出成形型RBセラミッ
クスの順に気孔率が低くなり,撤密となる.
(6)射出成形型RBセラミックスの寸法収縮率は, 2.5%であり,従来型RBセラミック
スのおよそ1/10の極めて小さな値を示す.
(7)射出成形型RBセラミックスのヤング率は14.3GPaとなり,セラミックス系材料
としては非常に低いヤング率を示す.このため接触圧力の緩和性に優れる.
(8)射出成形型RBセラミックスの圧縮強度は259.3MPaとなり,従来型RBセラミッ
クスと比べおよそ3.5倍,圧縮成形型RBセラミックスと比べおよそ1.5倍強度が
向上する.
(9)_射出成形型RBセラミックスのピッカース硬さは3.17GPaとなり,従来のRBセ
ラミックスよりわずかに向上する.
35
第3章
第3章　3種類のRBセラミックスとアルミナとの大気中無潤滑下における
摩擦･摩耗特性
3.1緒言
本草では,第2章で開発した射出成形型RBセラミックス及び従来の2種類のRB
セラミックスとアルミナとの大気中無潤滑下における摩擦･摩耗特性を明らかにす
る.
3.2　美顔方法
3.2,1試験片
本実験では,プレート試験片として射出成形型RBセラミックス,従来型RBセラ
ミックス,圧縮成形型RBセラミックスの3種類,ボール試験片としてアルミナ
(A120｡)球(半径R=1.5mm)を用いた.プレート試験片及びボール試験片の機械的
性質をTable 3.1, Table 3.2に示す.
プレート試験片は,ダイヤモンドスラリー(平均粒径1〟m)を用い,パフ研磨に
より鏡面に仕上げた.さらにプレート試験片及びボール試験片は,表面の汚れを取
り除くために,アセトン及び-キサンによる超音波洗浄(それぞれ5分間)を施し,
デシケ一夕内で,真空ポンプにより脱気･乾燥させてから実験に用いた.
Table 3･l Mechamical properties of plate specimens
PlateSpecimen ?&6W&??2?BceramicS ?&6W&??2?
(lnjectjonmoldingtype) 嫡?没匁?G?R?(PresSformingtype) 
Densityp,glcm3 ?紊?1.18 ???
ElaSticmodulus E,GPa ?B??.33 免ﾂ縒?
C〇mpreSSiv○Str○ngth qc,Mpa ?S偵2?5.5 ?s"絣?
PoisSon'Sratey ??R?.3 ???
VickershardneSs 〃V.GPa ??r?.92 ??b?
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Table 3.2　Mechanicalproperties of ball specimeJl
BaMSpecimen ?ﾇVﾖ匁??#??
RadiusofcurvatureR,mm ?絣?
DenSityp'gIcm3 ?纈?
ElaSticmodulusE,GPa ?C2?
Poisson'sratey ??2?
VickershardnesSfJv,GPa ??
3.2.2　実験装置及び摩擦係数,比摩耗主の算出方法
本実験に用いた往復型摩擦試験装置(新東科学株式会社製, HEIDON-22型),回転
型摩擦試験装置(新東科学株式会社製, HEIDON-20型)の写真をFig. 3. 1に示す.
すべり速度0. 002-0. 01m/Sの低速度域においては,往復型摩擦試験装置を用いて
実験を行った.また,すべり速度0.05-1.0m/Sの高速度域においては,回転型摩擦
試験装置を用いて実験を行った.
ボール試験片(Dは,試験片ホルダーに装着した後,上部のアームに固定する.一
方,プレート試験片②は,下部のステージ④に固定する.重錘③により荷重を加え
る.そして往復型摩擦試験装置においては,ステージを一定のすべり速度で往復運
動,回転型摩擦試験装置では一定のすべり速度で回転運動させることにより,摩擦･
摩耗試験を行った.
摩擦係数〃は式(3. 1)で定義される.
F
〟=77 (3. 1)
F: ##jJ lN]
W:垂直荷重[N]
摩擦力は,往復型摩擦試験装置においては上部のアームに取り付けられた歪みゲー
ジ⑦により,回転型摩擦試験装置においてはトルクにより検出され,それぞれレコ
ーダー⑥に電圧値として記録される.その記録波形から摩擦力を算出し,摩擦力と
試験時に負荷した垂直荷重から摩擦係数を算出した.
耐摩耗性の評価には,比摩耗量を用いた.ここで比摩耗量とは,単位荷重,単位
すべり距離当たりの摩耗体積であり,式(3.2)で定義される.
37
第3辛
γws=斉て (3. 2)
V:摩耗体積[mm3]
_　W:垂直荷重[N]
L:すべり距離[mm]
摩耗試験後にできるプレート試験片上の摩耗痕を,触針式表面粗さ形状測定器(秩
式会社東京精密製,サーフコム1400A-3DF型)を用いて断面曲線を測定し,その断
面曲線からプレート試験片の摩耗体積を算出した.そして求めた摩耗体積と試験時
に負荷した垂直荷重,すべり距離からプレート試験片の比摩耗量を算出した.
① Ball speciITIen　② PJatespecimon　　③ Weight@ PJate specimen
⑤ Contrcller
(b) Rotation type
③ Weight
@ Recorder霊:-eiiiTe:.TaTこ.i--　遍と'oIL蒜rT'"ー■'遍h-eTi;llier霊sBSiS.I"jnen
(a) Reciprocating type
Fig. 3.1 0ver･view of什iction apparattISeS
3.2.3　美浜条件
摩擦試験における実験条件をTable 3. 3に示す.
垂直荷重は0. 49-9. 8N,すべり速度0. 002-0. 01m/Sにおいて往復型摩擦試験装
置を用い,往復のストロークは5m,摩擦繰り返し数は100cyclesとし,すべり速
度0. 05-1.0m/Sにおいて回転型摩擦試験装置を用い,回転半径は9mm,摩擦繰り返
し数は1000cyclesとした.摩擦試験は大気中無潤滑下で行った.
摩耗試験における実験条件をTable 3.4に示す.
垂直荷重は0.49-19.6N,すべり速度は0.002m/S,ストロークは5m,摩擦繰り
返し数は104cyclesとした.摩耗試験は大気中無潤滑下で行った.
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Table 3.3　Expcrimentalcondition of打iction test
NormaHoadW,N ?紊偵偵?
Sridingvelocityy,mIS ??????0.05.1.0 
Strokel,mm 迭?
RadiuSofrotatiOnr,mrn ?9 
NumberofrepeatpaSSageN,cycles ???000 
LLJbric?tioncondition 濡'?
Table 3.4　ExperimetLtal condition of wear test
NormaHoadW,N ?紊偵?綯?
Slidingvelocityy,mIS ????
StrOk○l,mm 迭?
NumberofrepeatpaSSageN,cycreS ???
Lubricationcondition 濡'?
3.3　実験結果
3.3.1摩擦書式簾
3.3.1.1摩擦係数とヘルツ最大接触圧力の関係
Fig. 3.2に射出成形型RBセラミックスの摩擦係数と-ルツ最大接触圧力との関係
を示す.またFig. 3.3に従来型RBセラミックスについて, Fig. 3.4に圧縮成形型
RBセラミックスについての摩擦係数と-ルツ最大接触圧力の関係をそれぞれ示す.
射出成形型RBセラミックスは,本実験条件下において, -ルツ最大接触圧力の増加
によらず0.2以下の低く安定した摩擦係数を示すことが判る.また従来型RBセラミ
ックス及び圧縮成形型RBセラミックスと比較すると,射出成形型RBセラミックス
が-ルツ最大接触圧力の増加に対し,最も低く安定した摩擦係数を示すことが判る.
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3.3.1.2　摩擦係数とすべり速度の関係
Fig. 3.5に射出成形型RBセラミックスの摩擦係数とすべり速度の関係を示す.
またFig. 3.6に従来型RBセラミックスについて, Fig. 3.7に圧縮成形型RBセラ
ミックスについての摩擦係数とすべり速度の関係をそれぞれ示す.
射出成形型㍑セラミックスは,本実験条件下において,すべり速度の増加に対し
0.2以下の低く安定した摩擦係数を示すことが判る.このことから,スティックス
リップ抑制効果を有すると考えられる.また従来型㍑セラミックス及び圧縮成形型
㍑セラミックスと比較すると,射出成形型㍑セラミックスがすべり速度の増加に
対し,最も低く安定した摩擦係数を示すことが判る.
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3.3.2　摩耗試食
3.3.2. 1プレート試鼓片の比摩耗量とヘルツ最大接触圧力の関係
Fig. 3.8に射出成形型RBセラミックス,従来型RBセラミックス及び圧縮成形型
RBセラミックスの比摩耗量と-ルツ最大接触圧力の関係を示す.
従来型RBセラミックス及び圧縮成形型㍑セラミックスでは, -ルツ最大接触圧
力の増加に伴い,比摩耗量が急激に増加することが判る.一方,射出成形型㍑セラ
ミックスでは, -ルツ最大接触圧力の増加によらず,実用上の目安である1.0×
10~8m2/N以下の低く安定した比摩耗量をとることが判る.
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3.4　考察
Fig. 3.9に射出成形型RBセラミックス,従来型RBセラミックス及び圧縮成形型
RBセラミックスの摩擦係数と比摩耗量の関係を示す.
射出成形型RBセラミックスは,従来型RBセラミックス及び圧縮成形型RBセラミ
ックスと同様に低摩擦を維持しつつ,耐摩耗性が非常に向上していることが判る.
耐摩耗性が非常に向上した要因として,射出成形型㍑セラミックスは従来の㍑
セラミックスに比べ圧縮強度が非常に向上していることが挙げられる.そのため高
接触面圧下においても,比摩耗量が低く安定した値を示し,耐摩耗性が向上したも
のと考えられる.
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3.5　緒言
本章では,射出成形型㍑セラミックスについて,相手材をアルミナ球として,大
気中無潤滑下で摩擦･摩耗試験を行い,摩擦･摩耗特性を明らかにした.以下に本
章で得られた知見を述べる.
(1)大気中無潤滑下における射出成形型RBセラミックスの摩擦係数は,幅広い接触
圧力において, 0.2以下の低く安定した値を示す.
(2)大気中無潤滑下における射出成形型㍑セラミックス摩擦係数は,すべり速度の
増加に関わらず, 0.2以下の低く安定した値を示す.
(3)大気中無潤滑下における射出成形型RBセラミックスの摩擦係数は,幅広い接触
圧力及びすべり速度において,従来のRBセラミックスより,低く安定した値を
示す.
(4)大気中無潤滑下における射出成形型RBセラミックスの比摩耗量は,幅広い接触
圧力において,実用上の目安である1. 0×10~8m2/N以下の低い値を示す.
(5)大気中無潤滑下において,射出成形型㍑セラミックスは,従来の㍊セラミッ
クスより耐摩耗性に優れる.
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第4章　射出成形型RBセラミックスとアルミナ,高炭素クロム軸受鋼,
ステンレス鋼との大気中無潤滑下における摩擦･摩耗特性
4.1緒言
第3章では,アルミナ球(半径1._5mm)に対する, 3種類のRBセラミックスの大
気中無潤滑下,幅広い荷重(0.49-19.6N),幅広いすべり速度(0.002-1.0m/S)に
おける摩擦･摩耗試験を行い,第2章で開発した射出成形型RBセラミックスが最も
優れた摩擦･摩耗特性を示すことを明らかにした.そこで本章では,射出成形型㍑
セラミックスについて, 3種類の相手材(アルミナ,高炭素クロム軸受鋼,ステン
レス鋼)に対する,大気中無潤滑下,幅広い荷重(0.49-9.8N),幅広いすべり速度
(0.002-2.8m/S)における摩擦･摩耗特性を明らかにする.
4.2　実験方法
4.2.1試族片
本実験では,プレート試験片として射出成形型RBセラミックス,ボール試験片と
してアルミナ(A120｡)球(半径R=1.5m),高炭素クロム軸受鋼(suJ2)球(半径
R=4m)及びステンレス鋼(sus304)球(半径R=4mm)を用いた.プレート試験片及
びボール試験片の機械的性質をTable 4. 1, Table 4.2に示す.
プレート試験片は,ダイヤモンドスラリー(平均粒径1〃m)を用い,パフ研磨に
より鏡面に仕上げた.さらにプレート試験片及びボール試験片は,表面の汚れを取
り除くために,アセトン及び-キサンによる超音波洗浄を施し,デシケ一夕内で,
真空ポンプにより脱気･乾燥させてから実験に用いた.
Table 4.1 Mechanical properties of plate sI)eCimen
Plat○sp○cimen ?&6W&??7Dｦ讎V7F尾贇?F匁wG?R?
Densityplglcm3 ?紊?
ElaSticmoduluSE,GPa ?B??
CompreSSiveStrengthqc,MPa ?S偵2?
PojsSon'sratev ??R?
VickershardnesSHv,GPa ??r?
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Table 4.2　Mecbnical properties of ball specimens
BallSpecimen ?ｧVﾖ匁??#??SUJ2 ?RC3??
RadiuSOfcuryatureR,mm ?絣? 釘?
DenSityp'g/cm3 ?纈?.86 途纉?
ElaSticmoduLuSE,Gpa ?C2?06 ?途?
PoiSSon'sratey ??2?.3 ???
VickershardneSS〃V,GPa ??7.51 ?纉b?
4.2.2　実験装置及び摩擦係数,比摩耗量の算出方法
本実験に用いる実験装置は,第3章で使用したものと同様に,往復型摩擦試験装
置(新東科学株式会社製, HEIDON-22型),回転型摩擦試験装置(新東科学株式会社
製, HEIDON-20型)を用いた.
すべり速度0. 002-0. 01m/Sの低速度域においては,往復型摩擦試験装置を用いて
実験を行った.また,すべり速度0.05-2.8m/Sの高速度域においては,回転型摩擦
試験装置を用いて実験を行った.
摩擦係数及びプレート試験片の比摩耗量の算出方法は,第3章と同様である.
またボール試験片の摩耗体積は,摩耗試験後,光学顕微鏡を用いて摩耗痕の幅を
測定した後,触針式表面測定器(株式会社東京精密製,サーフコム1400A-3DF型)
を用いて摩耗痕の幅を確認し,その幅から算出した.そして求めた摩耗体積と試験
時に負荷した垂直荷重,すべり距離からボール試験片の比摩耗量を算出した.
4.2.3　実験条件
摩擦試験における実験条件をTable 4. 3に示す.
垂直荷重は0. 49-1. 96N,すべり速度0. 002-0. 01nl/Sにおいて往復型摩擦試験装
置を用い,往復のストロークは5mm,摩擦繰り返し数は100cyclesとし,すべり速
度0. 05-2. 8m/Sにおいて回転型摩擦試験装置を用い,回転半径は9m,摩擦繰り返
し数は1000cyclesとした.摩擦試験は大気中無潤滑下で行った.
摩耗試験における実験条件をTable4.4に示す.垂直荷重は0.49-9.8N,すべり
速度は0.6-2.8m/S,回転半径は9mm,摩擦繰り返し数は105cyclesとした.摩耗試
験は大気中無潤滑下で行った.
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Table 4.3　Experimental condition of什iction test
NormalJoadW,N ?紊偵?澱?
Slidingvelocjtyy,m/S ??????0.05.2.8 
StrOk○l.mm 迭?
Radiu$○frOtatiOnT,mm ?9 
NLJmberofrepeatpaSSageN,cycles ???000 
Lubricatibncondition 濡'?
Table 4.4　Expcrimental condition ofweartest
NormaLloadW,N ?紊偵偵?
Slidingvelocityv,mIS ?綯?繧?
RadiLJ$○frotatiOnr,mm 湯?
NumberofrepeatpaSsageN,cycles ???
Lubricationcondition 濡'?
4.3　実験結果
4.3.1摩擦試鹸
4.3.1.1摩擦係数とすべり速度の関係
Fig. 4.1, Fig. 4.2, Fig. 4.3に,アルミナ球,高炭素クロム軸受鋼球,ステン
レス鋼球に対する射出成形型RBセラミックスの摩擦係数とすべり速度の関係をそ
れぞれ示す.
アルミナ球に対する射出成形型RBセラミックスの摩擦係数は,すべり速度の増加
に対し0.2以下の低く安定した値をとることが判る.高炭素クロム軸受鋼球,ステ
ンレス銅球に対する射出成形型RBセラミックスの摩擦係数は,いずれもすべり速度
1. 0m/S以上において減少する傾向を示す.各種ボール試験片による摩擦係数を比較
すると,アルミナ球に対する摩擦係数が低く安定していることが判る.しかしいず
れのボール試験片に対しても,摩擦係数0. 2付近,或いはそれ以下の低い値を示す.
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4.3.2　摩耗試鼓
4.3.2.1プレート試鉄片の比摩耗量とすべり速度の関係
Fig. 4.4, Fig. 4.5, Fig. 4.6にそれぞれアルミナ球,高炭素クロム軸受鋼球,
ステンレス鋼球に対する射出成形型RBセラミックスの比摩耗量とすべり速度の関
係を示す.
アルミナ球に対する射出成形型RBセラミックスの比摩耗量は,すべり速度の変化
に対し,ほぼ1.0×10~9m2/Nと低く安定した値を示すことが判る.一方,高炭素ク
ロム鋼球及びステンレス鋼球に対する射出成形型㍑セラミックスの比摩耗量は,す
べり速度の増加に対し,増加する傾向を示す.いずれのボール試験片に対する射出
成形型RBセラミックスの比摩耗量は実用上の目安である1.0×10~8mm2/N以下の非常
に低い値を示す.このことから射出成形型RBセラミックスは幅広いすべり速度域に
おいて非常に耐摩耗性に優れることが判る.
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4.3.2.2　ボール試廉片の比摩耗量とすべり速度の関係
Fig. 4.7, Fig. 4.8, Fig. 4.9に射出成形型RBセラミックスに対するアルミナ
球,高炭素クロム軸受鋼球,ステンレス鋼球の比摩耗量とすべり速度の関係を示す.
射出成形型RBセラミックスに対する鋼炭素クロム軸受鋼球の比摩耗量は,他のボ
ール試験片と比べ若干高い値を示すが,いずれのボール試験片においても,おおよ
そ1.0×10~10mm2/N以下の極めて低い比摩耗量を示すことが判る.このことから射出
成形型RBセラミックスの相手材攻撃性は,幅広いすべり速度域において極めて低い
ことが判る.
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4.4　考察
高炭素クロム軸受銅球及びステンレス鋼球に対する,射出成形型RBセラミックス
の摩擦係数はすべり速度1. 0m/S以上において摩擦係数が減少する,という非常に興
味深い傾向を示すことが判った.そこで低すべり速度域及び高すべり速度域におけ
る摩擦試験後の各種ボール試験片の表面観察を行った.
Fig. 4. 10に摩擦試験後のボール試験片の光学顕微鏡像を示す.
アルミナ球においては,すべり速度の変化による摩擦試験後の摩擦面の変化は,
光学顕微鏡観察では,確認されなかった.しかし高炭素クロム軸受鋼球及びステン
レス鋼球においては,高すべり速度における摩擦試験後の摩耗面に移着膜が形成さ
れていることが確認できる.このことから,相手材に射出成形型RBセラミックスか
らの移着膜が形成され,その移着膜により潤滑が行われている可能性が高い.そこ
で摩擦試験後の各種ボール試験片をラマン分光分析により分析し,比較を行った.
ラマン分光分析の際の測定条件は, 2.3.2.2節と同様とした.またラマンスペクト
ル-の各種ボール試験片の母材の影響を考慮し,摩擦試験前の各種ボール試験片の
ラマンスペクトルを計測した.アルミナ球,高炭素クロム軸受鋼球及びステンレス
球におけるラマンスペクトルをそれぞれFig. 4.ll, Fig. 4.12, Fig. 4.13に示す.
54
第4章
これらの図では,比較のためにスペクトルを上下に並べて配置した.
アルミナ球では,低すべり速度域である　0.002m/S及び高すべり速度域である
2.5m/Sのどちらにおいても,ラマンスペクトルから不規則性グラファイト構造に起
因するDバンド及び炭素のアモルファス構造に起因するGバンドのピークが確認で
きる.つまりアルミナ球では,低すべり速度域及び高すべり速度域において,摩擦
面に射出成形型RBセラミックスからの移着膜が存在することを意味する.よってア
ルミナ球の摩擦係数が低すべり速度域から高すべり速度域まで安定して低い値を示
すのは,この射出成形型RBセラミックスからの移着膜が有るためであると考えられ
る.
高炭素クロム軸受鋼球では,低すべり速度域である0.002m/Sにおけるラマンスペ
クトルには明確など-クは確認できない.しかし高すべり速度域である2.5m/Sにお
けるラマンスペクトルでは, Dバンド及びGバンドのピークが明確に確認できる.
このことから光学顕微鏡により確認された移着膜は,射出成形型RBセラミックスか
らの移着膜であると考えられる.高速度域では,摩擦面に射出成形型RBセラミック
スからの移着膜が形成され,この移着膜による潤滑により低摩擦になると考えられ
る.
ステンレス鋼球においても高炭素クロム軸受鋼球と同様の結果が得られた.
Fig. 4.14にアルミナ球,高炭素クロム軸受鋼球,ステンレス鋼球に対する,射
出成形型RBセラミックスの摩擦係数と比摩耗量の関係を示す.
いずれの相手材に対しても,射出成形型㍑セラミックスの摩擦係数は,おおよそ
0.2以下の低い値を示す.また比摩耗量は,実用上の目安である1.0×10~8m2/N以
下の低い値を示し,耐摩耗性に優れることが判る.
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4.5　緒言
本章では,本研究で開発された射出成形型RBセラミックスの大気中無潤滑下,高
すべり速度域(-2.8m/S)における摩擦･摩耗特性を明らかにした.以下に得られ
た知見を述べる.
(I)大気中無潤滑下･高すべり速度域(-2.8m/S)において,射出成形型RBセラミ
ックスは各種ボール試験片(A1203, SUJ2, SUS304)に対し, 0.2程度の低い摩擦
係数を示す.
(2)大気中無潤滑下･高すべり速度域(-2.8m/S)において,各種ボール試験片に
対する射出成形型RBセラミックスの比摩耗量は,実用上の目安である1.0×
10ー8m2/N以下の低い値を示し,射出成形型RBセラミックスは耐摩耗性に優れる.
(3)大気中無潤滑下･高すべり速度域において,射出成形型RBセラミックスに対す
る各種ボール試験片の比摩耗量は, 1. 0× 10ー10mm2/N以下の極めて低い値を示し,
射出成形型㍑セラミックスの相手材攻撃性は非常に小さい.
(4)高炭素クロム軸受鋼球及びステンレス鋼球に対する射出成形型RBセラミック
の摩擦係数は,高すべり速度域において減少する傾向を示す.これは,高すべり
速度域において,相手材にRBセラミックスの移着膜が形成され,その移着膜に
よって潤滑が行われるためであると考えられる.
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第5章　射出成形型RBセラミックスの油潤滑下における摩擦･摩耗特性
5.1緒言
第3章及び第4章において,射出成形型RBセラミックスは大気中無潤滑下において
優れた摩擦･摩耗特性を示すことを明らかにした.実用に際しては,油による潤滑に
より更なる摺動性の向上が期待できる.またRBセラミックスは多孔質であることか
ら気孔内に油を含浸することにより,少量の油での潤滑も可能であると考えられる.
以上のことから本章では,油潤滑下における射出成形型RBセラミックスの摩擦･摩
耗特性を解明する.
5.2-　実卓方法
5.2.1試験片及び潤滑油
本実験では,プレート試験片として射出成形型RBセラミックスとすべり軸受材料と
して従来よく用いられる青銅(cu90%, Sn10%),ボール試験片として高炭素クロム軸
受鋼(sUJ2)球(半径R=4mm)を用いた.プレート試験片及びボール試験片の機械的
性質をTable 5.1, Table 5.2に示す.
射出成形型RBセラミックスは,ダイヤモンドスラリー(平均粒径1〟m)を用いパ
フ研磨により鏡面に仕上げた.また青銅は#1500耐水研磨紙(三共理化学製, DCCS型)
により仕上げた.さらにプレート試験片及びボール試験片は,表面の汚れを取り除く
ために,アセトン及び-キサンによる超音波洗浄(各5分間)を施し,デシケ一夕内
で,真空ポンプにより脱気･乾燥させてから実験に用いた.
潤滑油の諸物性をTable 5.3に示す.潤滑油には40℃における動粘度がおよそ10
倍異なる2種類の潤滑油を使用した.高粘度の潤滑油には,ENEOSモーターオイル　ユ
ーロ･ツーリング(新日本石油株式会社製,マルチグレードエンジンオイルAPI SL/CF,
ACEAA3/B3 low-40型),低粘度の潤滑油には,ダフニースーパーマルチオイル(出光
興産株式会社製, 10型)を用いた.
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Table 5.1 Mechanical properties of phte specimens
PlateSpecimen ?&6W&?ｦ52?ﾆ讎V7F柳贍?F匁wG?R?Bronze 
DenSityp'g/cm3 ?紊?7.40 
EJaSticmodLJluS E,GPa ?B??8.0 
CompreSsjyestrength qc,NPa ?S偵2?23 
__P○iS$On'Srat○γ ??R?.25 
VickershardneSsHv,GPa ??r?.62 
Maximumheight Ry,pm ??B?.32 
Table 5.2　Mechanical properties of ball specimen
BaHSpecimen ?T｣"?
RadiuSofcurvatureR,mm 釘?
DenSityp'g/cm3 途繝b?
ElaSticmoduluSE,GPa ???
PoiSSon'Sratev ???
VickershardnesS〃V,GPa 途經?
Table 5.3　Density and kinetic viscosity of oil
Oi一 儉owviScoSityoil 陪没㌶?6?宥柳鳴?
DenSityplg/cm3 ?.868 ?繝c?
KjneticviScosity y,cSt 鼎??9.95 ???
一oo℃ ?綯?5.2 
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5.2.2　実験装置及び摩擦係数,比摩耗量の算出方法
本実験に用いる実験装置は,第3章で使用したものと同様に,往復型摩擦試験装置
(新東科学株式会社製　HEIDON-22型),回転型摩擦試験装置(新東科学株式会社製
HEIDON-20型)を用いた.
すべり速度0. 002-0. 01m/Sの低速度域においては,往復型摩擦試験装置を用いて
実験を行った.また,すべり速度0.05-1.0m/Sの高速度域においては,回転型摩擦
試験装置を用いて実験を行った.
また摩擦係数,プレート試験片及びボール試験片の比摩耗量の算出方法は第3章及
び第4章と同様である.
5.2.3　実験条件
摩擦試験における実験条件をTable 5.4に示す.
･垂直荷重は0. 49-1. 96N,すべり速度0. 002-0. 01m/Sにおいて往復型摩擦試験装置
を用い,往復のストロークは5mm,摩擦繰り返し数は100cyclesとし,すべり速度0.05
及び1. 0m/Sにおいて回転型摩擦試験装置を用い,回転半径は9mm,摩擦繰り返し数は
1000cyclesとした.摩擦試験は油潤滑下で行った.
摩耗試験における実験条件をTable 5. 5に示す.
垂直荷重は0.49N,すべり速度は0.2m/S,回転半径は9mm,摩擦繰り返し数は105
-106cyclesとした.摩耗試験は油潤滑下で行った.
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Table 5.4　Experimental condition of friction test
･NormaHoadW,N ?紊偵偵?
$lidingvelocityy,m/S ??????0.05.L1.0 
StrokelI,mm 迭?
RadiuSOfrOtatiOnr,mm ?9 
NumberofrepeatpassageN,cycles ???000 
LLJbricationcondition 犯?f?6?宥柳鳴ﾄ?v⊥?4?宥柳鳴?
Table 5.5 ExI)erimental condition ofweartest
NOrmalload〝,N ?紊?
Slidingyelocityy,mls ???
Radiu$○frOtatiOnr,mm 湯?
NumberofrepeatpaSSageN,cycles ?????
LLJbricationcondition 犯?f?6?宥柳鳴ﾄ?v⊥?6?ｧG柳鳴?
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5.3　実験結果
5.3.1摩擦試験
5.3.1.1摩擦係数とヘルツ最大接触圧力の関係
Fig. 5.1, Fig. 5.2にそれぞれすべり速度0.002m/S, 1.0m/Sにおける,射出成形
型RBセラミックスの摩擦係数と-ルツ最大接触圧力の関係に対する潤滑油粘度の影
響を示す.
すべり速度0. 002m/Sにおける射出成形型RBセラミックスの摩擦係数は-ルツ最大
接触圧力の増加によらずほぼ一定の値を示すことが判る.この際,高粘度の潤滑油を
用いた場合のほうが低粘度の潤滑油を用いた場合よりも低い摩擦係数を示す.またす
べり速度1.0m/Sにおける射出成形型RBセラミックスの摩擦係数は-ルツ接触圧力の
増加に伴い,減少した後,増加する傾向を示す.また高粘度潤滑油を用いた場合のほ
うが低粘度の潤滑油を用いた場合よりも高接触面圧側で最も低い摩擦係数を示すこ
とが判る.
Fig. 5.3, Fig. 5.4にそれぞれすべり速度0.002m/S, 1.0m/Sにおける射出成形型
RBセラミックス及び青銅の摩擦係数と-ルツ最大接触圧力の関係を示す.
すべり速度0.002m/Sにおける射出成形型RBセラミックスの摩擦係数は, -ルツ最
大接触圧力の増加に対しほぼ一定の値を示し,青銅の摩擦係数は, -ルツ最大接触圧
力の増加に対し,減少する傾向を示す.またすべり速度1.0m/Sにおける射出成形型
RBセラミックス及び青銅の摩擦は, -ルツ最大接触圧力の増加に伴い,減少した後,
増加するという同様の傾向を示す.またいずれの条件においても青銅より射出成形型
RBセラミックスの摩擦係数が低いことが判る.
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5.3.1.2　摩擦係数とすべり速度の関係
Fig. 5.5, Fig. 5.6にそれぞれ荷重0.49N, 9.8Nにおける射出成形型RBセラミッ
クスの摩擦係数とすべり速度に対する潤滑油粘度の影響を示す.
荷重0.49Nにおける射出成形型RBセラミックスの摩擦係数は,すべり速度の増加
に対し,減少した後,増加する傾向を示す.また高粘度の潤滑油を用いた場合では低
粘度の潤滑油を用いた場合より,摩擦係数が減少し始めるすべり速度が低すべり速度
側にシフトすることが判る.荷重9.8Nにおける射出成形型RBセラミックスの摩擦係
数は,すべり速度の増加に対し,減少する傾向を示す.また荷重0.49Nの場合と同様
に,高粘度の潤滑油を用いた場合は,低粘度の潤滑油を用いた場合のグラフが低速度
側にシフトしたものであると考えられる.
Fig. 5.7, Fig. 5.8にそれぞれ荷重0.49N, 9.8Nにおける,射出成形型RBセラミ
ックス及び青銅の摩擦係数とすべり速度の関係を示す.
-いずれの荷重においても,射出成形型RBセラミックスと青銅の摩擦係数とすべり
速度の関係は同様の傾向を示す.またいずれのすべり速度においても,青銅より射出
成形型RBセラミックスの摩擦係数が低いことが判る.
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5.3.2摩耗試験
5.3.2. 1摩耗試験後のプレート試験片及びボール試験片の比摩耗量
Fig. 5. 9に摩耗試験後のプレート試験片及びボール試験片の比摩耗量を示す.
射出成形型RBセラミックスの比摩耗量は, 1.0×10~10mm2/N以下の極めて低い比摩
耗量を示すことが判る.また青銅の比摩耗量のおよそ1/27となり,射出成形型RBセ
ラミックスは非常に耐摩耗性に優れることが判る.
射出成形型RBセラミックスに対するボール試験片の比摩耗量においても, 1.0×
10~11mm2/N以下と非常に低い比摩耗量を示すことが判る.また青銅に対するボール試
験片の比摩耗量のおよそ1/18となり,射出成形型RBセラミックスは非常に相手攻撃
性が小さいことが判る.
Fig. 5.9　SpecirlC Wear rate Ofplate and ball speciJnenS
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5.4　考察
潤滑油による潤滑形態を,ジャーナル軸受の評価などによく用いられる,ストライ
ペック曲線を用いて評価を行う.ストライペック曲線とは摩擦係数と軸受特性数の関
係を示したものであり,軸受特性数Gは次式で表される無次元数である.
G=些　　　(5.1)
Pn,
ク:潤滑油粘度[pa･S]
〝:単位時間当たりの回転数[S~1]
Pn :軸受圧力[Pa]
Fig.1'5. 10にストライペック曲線及び軸受特性数と油膜厚さの代表的な関係を示す･
一般に,撒密な材料同士を用いる場合のストライペック曲線においては,軸受特性
数の増加に伴い,境界潤滑から混合潤滑を経て流体潤滑-移行することが知られてい
る◆(23)I (24)
Boundary 一ubrication
dlue!9!)1009uO!tu!]｣
qSSOu一〇∬LJ一LLJL!｣
Bearlng Characteristic number G
Fig･ 5･10　Schetnatic diagrams of the relationship between bearing characteristic
number and糾Ction coefrICient, and o組長1m thickness
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Fig. 5. 11に全ての摩擦試験の結果をまとめて,射出成形型RBセラミックス及び青
銅の摩擦係数と軸受特性数の関係を示す.ここで,軸受特性数における軸受圧力には
-ルツ最大接触圧力を代用した.
射出成形型RBセラミックスは,軸受特性数の増加に伴い,境界潤滑から混合潤滑
を経て流体潤滑に移行することが判る.このことから射出成形型RBセラミックスは
Fig. 5. 12示すような多孔質構造を有するにもかかわらず流体潤滑が可能であると考
えられる.また射出成形型RBセラミックスは,軸受特性数が1019-1018の条件におい
て,摩擦係数が0.02と極めて低い値を示すことが判る.
一方,青銅のストライペック曲線に比べ,射出成形型RBセラミックスのストライ
ペック曲線は低軸受特性数側にシフトしていることが判る.
ここで手嶋ら(25)により摺動面上に気孔を有する試験片は,撤密質試験片よりも摩擦
係数が最小となる軸受特性数が低減することが報告されている,またパラリットら(26)
により平行摺動面に油溝を設けることにより油膜厚さが増加することが報告されて
いる.これは,摺動面の気孔に貯まっている潤滑油が,相対運動と粘性力により接触
面に引き込まれ,赦密質試験片よりも低軸受特性数側で油膜厚さの増加が起こるため
であると考えられている(27).そのため摺動面上に気孔を有する試験片は,赦密質試験
片より低軸受特性数側で境界潤滑から混合潤滑に至ると考えられる.
以上から射出成形型RBセラミックスの表面に存在する気孔により,低軸受特性数
において青銅より油膜厚さが増加し,そのため青銅よりも低軸受特性数で流体潤滑に
移行すると考えられる.
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5.5　括言
本章では,射出成形型RBセラミックスの油潤滑下における摩擦･摩耗特性を明ら
かにした.以下に得られた知見を述べる.
(1)油潤滑下における射出成形型RBセラミックスの摩擦係数は,高粘度の潤滑油を用
い,すべり速度0.6m/S,荷重0.98Nにおいて0.02と極めて低い値を示し,流体潤
滑が可能であることが判った.
(2)油潤滑下における射出成形型RBセラミックスの比摩耗量は, 1.0×10~10mm2/N以下
の極めて低い値を示し,射出成形型㍑セラミックスは極めて耐摩耗性に優れるこ
と･が判った.
(3)油潤滑下において,射出成形型RBセラミックに対するボール試験片の比摩耗量は,
1.0×10~11mm2/N以下の極めて低い値を示し,射出成形型RBセラミックスの相手材
攻撃性は極めて低いことが判った.
(4)射出成形型RBセラミックスはストライペック曲線から,青銅に比べて,流体潤滑
に移行する軸受特性数が小さくなることが判った.
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第6章　射出成形型射出成形型RBセラミックスの大気中無潤滑下における
摩擦･摩耗に及ぼす温度の影響
6.1緒言
第5章までの結果から射出成形型RBセラミックスは,大気中無潤滑下で低摩擦
であり,耐摩耗性に優れることから,様々な摺動部材として幅広い用途-の応用が期
待されている.例えば,無潤滑という特徴を活かして,クリーンルームでの使用や真
空･高温になる宇宙環境での使用などが挙げられる.また,衛生上,グリースが使用
できない食品包装機械のヒートシール部のスライドガイド(使用温度: 180℃程度)や
業務用オーブンの中でのトレーの搬送(使用温度: 200℃程度),ガラス製造装置(使用
温度:140℃程度)など, 200℃程度までの高温下における使用も期待されている.さ
らに,乾式クラッチとしての応用も期待できる.しかし,高温下における射出成形型
射出成形型射出成形型RBセラミックスの摩擦･摩耗特性に関しては,いまだに明ら
かではないのが現状である.そこで,本章では,射出成形型RBセラミックスの摩擦･
摩耗に及ぼす温度の影響を明らかにする.
6.2美顔方法
6.2.1試鹸片
本実験では,ディスク試験片として射出成形型RBセラミックス,比較材としてダ
イヤモンドライクカーボン(Diamond-like carbon : DLC)膜,ボール試験片としてア
ルミナボール,オーステナイト系ステンレス鋼(SUS304)ボール,高炭素クロム軸受
鍋(SUJ2)ボールを用いた.ボール試験片の半径はいずれも4mmである. Table 6.1
に,ディスク試験片及びボール試験片の機械的性質をそれぞれ示す.また,本実験で
使用したDLC膜は, PACVD(Plasma-Assisted Chemical Vapor Deposition)法によ
り高速度工具鋼基板に蒸着した市販のDLC膜(㈱日本ITF製H-plc)であり, Table
6.2に,その成膜条件を示す.
射出成形型RBセラミックスの試験片表面は,耐水研磨紙#1500で仕上げをされ,
表面粗さRa=0.7-0.9/孤(平均0.8〃m)に仕上げられた.さらにディスク試験片及び
ボール試験片は,表面の汚れを取り除くために,アセトン及び-キサンによりそれぞ
れ5分間超音波洗浄を施し,デシケ一夕内で,真空ポンプにより5分間脱気･乾燥さ
せてから実験に用いた.
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Table 6.1 Mechanical properties of disk specimen and ball specimens
Diskspecimen 傳aHSpecimen 
Specimens ?&6W&??2?LCcoatjng ?ﾇVﾖ匁?SUS304 ?T｣"?
RadiuSOfcurvatureR,mm ? 釘? 釘?
DenSityp,Mg/m3 ??b??纈?.86 途纉?
COmpreSSiveStrengthq,MPa ?s"絣?? ?
ElaSticmoduluSE,GPa 免ﾂ縒?70 ?C2?06 ?途?
･POiSSOn■SratjOt) ?????2?.3 ???
VickerShardnessFN,GPa 迭?2?0 ??1.96 途經?
RoughnessRa,′一Tl ?繧?.005 ??2?.14 ??2?
Table 6.2　Deposition conditions of DLC coating
Depositionmethod ??dB?
Precursor ?ィ?
DepositiontemperatureT,cc ??簽#??
FilmthickneSSD,pTl ??
Hydrogencontent,atm% ??C?
6.2.2　実験装置
本実験に用いた回転型摩擦試験装置(新東科学株式会社製, HEIDON-20)の概観写
真,摩擦試験部概略図をそれぞれFig. 6.1, Fig.6.2に示す.
まず,試験片の加熱方法について説明する.回転ステージ内には,セラミックヒ一
夕が内蔵されており,ステージ全体を加熱することで,ステージ上の試験片を加熱す
る仕組みとなっている.なお,試験片を加熱する際,セラミックヒ一夕の設定温度と
ディスク試験片温度には誤差が生じる.また,ステージを回転させることにより,デ
ィスク試験片は空冷されるため,放射温度計(CHINO製, IR-BT3)を用いてディスク
表面温度を測定した.その際,測温抵抗体により表面温度を計測することで,放射温
度計の放射率の校正をその都度行った.実験時には,ステージを所定の回転数で回転
させ,セラミックヒ一夕を加熱し,ディスク表面温度が安定するまで30-40分ほど
経過させた.
次に,試験片加熱後の摩擦試験の方法について説明する.ディスク表面温度が安定
するまで回転させていたステージを一旦停止させる.そして,所定の荷重のもとでボ
ール試験片とディスク試験片を接触させ,下部ディスク試験片を一定の速度で回転運
動させる.その際,摩擦力はトルクメータにより検出され,アンプを介してレコーダ
75
9ム
sTLICJl甘ddc tlo!I3PJ JO ttlCJl3tF!P 3Pttt)3q3S Z●9 '舌!d
(snltu甘ddtF tIO!I3PJ 7lS!P tlO tlq ad勾玉叩630Jld!33d
s叫tu甘ddtE tl0!I3!噂JO ALa!JuaAO T●9 '3!且
●9ヽへユC等マセ博彩管叫専寄進ユ1才卦召塾Q T二手
婁9半
第6章
6.2.3　摩擦係数及び比摩耗量の算出方法
6.2.3.1摩擦係数
摩擦係数〟は,式(6.1)で定義される.
F
FL=面
F:摩擦力【N]
W:垂直荷重【N]
(6.1)
摩擦力は,レコーダに記録された電圧値の記録波形から摩擦力を算出し､摩擦力と
垂直商重から式(2.1)を用いて,摩擦係数を算出した.
6.2.3.2　比摩耗量
一般に,摩耗の過酷さは,比摩耗量あるいは摩耗係数で評価される(23).ここで比摩
耗量とは,単位荷重,単位すべり距離当たりの摩耗体積であり,式(2.2)で定義される.
V
ws =南アi
V:摩耗体積[mm3]
W:垂直荷重[N]
L:すべり距離[mm]
(6. 2)
また,摩耗係数は,比摩耗量wsに硬さ(通常はピッカース硬さHv)を乗じて無次元化
したものである.物理的には,摩耗粒子の発生確率と類似の意味を有しており,通常
1より小さい値となる.摩耗係数は摩耗の過酷さや摩耗のメカニズムの推定に有効な
指標となるものである.摩耗係数Kは,次のように定義される(23).
K-ws･Hv (6.3)
通常用いられる金属材料の各種条件下における摩耗係数の経験的な値をまとめたも
のをFig.2.3に示す(28).この図中に示されるアプレシプ摩耗とは,摩擦面の一方が粗
く硬い場合(2元アプレシブ摩耗)や摩擦面間に硬い異物が介入する場合(3元アプレ
シブ摩耗)に生じる主として切削作用による激しい摩耗である.またマイルド摩耗,
シビア摩耗は凝着摩耗の一種であり,摩耗形態により大別される.マイルド摩耗は,
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滑らかな表面と数〃 m以下の微細な摩耗粒子の発生を特徴とする摩耗率の低い摩耗
であり,シビア摩耗は,著しい移着と粒径の大きい摩耗粒子を発生する摩耗率の高い
摩耗である.
Fig.6.3より,摩耗係数は条件により10桁以上にも及ぶ極めて広い範囲で変化する
こと,そして同じ様な条件においても2桁以上も変化することが判る.一般に,耐摩
耗設計をする際には,マイルド摩耗になるように材料,摩擦条件を選ぶ必要がある.
本実験では耐摩耗性の評価に比摩耗量を用いた.
比摩耗量は,触針式表面粗さ形状測定器(株式会社東京精密製,サーフコム
1400A･3DF)を用いて,摩耗試験後にできる試験片上の摩耗痕の断面曲線を測定し,
卓の断面曲線からディスク試験片の摩耗体積を算出する.そして求めた摩耗体積と垂
直荷重,すべり距離からディスク試験片の比摩耗量を算出する.
10･16 10･14 10･12 10110 1018 10･6 104 10･2　10
Wear coefficient K (=VHvJWL)
Fig. 6.3　Ranges ofvalⅦe of wear coefficient under various conditions
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6.2.4　実験条件
摩擦試験及び摩耗試験における実験条件を, Table 6.3に示す.
射出成形型射出成形型射出成形型RBセラミックスの摩擦試験においては,垂直荷
重0.49N, 1.96N,すべり速度0.1m/S, 0.5m/S, DLC膜の摩擦試験においては,塞
直荷重1.96N,すべり速度0.1m7Sの条件で実験を行った.また,摩耗試験において
は,いずれも垂直荷重1.96N,すべり速度0.1m/Sの条件で実験を行った.摩擦繰り
返し数については,摩擦試験では1000回,摩耗試験では20000回とし,いずれも大
気中無潤滑下で行った.
Table 6.3　Expcrimental condition of friction and weartest
Frictiontest 夫V?FW7B?
Nomalload〝,N ?紊津?澱?.96 
Sljdingvelocityv,mrs ??ﾃ?R?.1 
surfacetemperatureofdiskspecimenT,℃ ??S?????#??0,100,150,200 
NumberofrepeatpaSSageN,cycleS ???20000 
Lubricationcondition 濡'?Dry 
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6.3実鹸結果
6.3. 1射出成形型RBセラミックスの摩擦に及ぼす温度の影響
6.3.1.1アルミナを相手材とした場合の摩擦係数とディスク表面温度の関係
Fig.6.4, Fig.6.5に,各ディスク表面温度における,アルミナを相手材とした場合
の,射出成形型射出成形型射出成形型RBセラミックス及びDLC膜の摩擦係数と摩
擦繰返し数の関係を示す.
Fig. 6.4に示されるように,射出成形型RBセラミックスの摩擦係数は,相手材が
アルミナの場合,ディスク表面温度が20℃～100℃では,摩擦繰返し数が400回程度
で安定し,ディスク表面温度が150℃, 200℃では,摩擦繰返し数が200回程度で安
定する∴一方, Figr6･5に示されるように, DLC膜の摩擦係数は,相手材がアルミナ
の場合,いずれのディスク表面温度においても,摩擦繰返し数が200回程度で安定す
る.
摩擦繰返し数が1000回における射出成形型RBセラミックス及びDLC膜の摩擦
係数とディスク表面温度の関係をFig6.6にそれぞれ示す.
Fig.6.6(a)に示されるように,射出成形型RBセラミックスの摩擦係数は,アルミ
ナを相手材とした場合,いずれの荷重,すべり速度においても,ディスク表面温度の
増加に伴い,減少する傾向を示す.また,いずれのディスク表面温度においても,実
用上の目安である0.2以下の摩擦係数を示す.さらに,荷重0.49N,すべり速度0.1m/S
のとき,ディスク表面温度200℃において0.03付近の非常に低い摩擦係数を示す.
Fig.6.6(b)に示されるように,DLC膜の摩擦係数は,アルミナを相手材とした場合,
いずれのディスク表面温度においても, 0.05以下の非常に低い値を示す.また,ディ
スク表面温度の増加に伴い,摩擦係数が若干減少し, 100℃～200℃においては0.02
以下の非常に低い値を示す.
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Fig. 6.4　The relatioJIShip betweeJl number of repeat passage and friction cocfrLCient
of RB ceramics sliding against ahmina ball
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Fig･ 6･4　The relationship between number of TYpeat Passage and friction coefrICient
of RB ceramics sliding against alumina ball
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Fig. 6.4　The relationship between number of repeat passage and friction coefficient
of RB ceramics sliding against alumina ball
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Fig. 6.5　The relatiotLShip betwcctL number of repeat passage and friction coeWICicnt
of DLC coating sliding against alumiJla ball
84
第6章
11tuo!U!)100UuO!tD!JL▲
111uOP!JJ00UuO!79!JL
0
0.3
0
AU
200　　　　400　　　　600　　　　800　　　1 000
Number of repeat passage 〟 , cyc一es
(C) T-loo℃
Dj8k: DLC coating
Ban :AJumina
Normal load :胆1.96N
Sliding yelocity: y=0.1mls
Number of repeat passage : N=1 000cycles
Lubrication condition : Dry
Surface temperature of disk specimen : T=150℃
0　　　　200　　　　400　　　　600　　　　800　　　1 000
Number of repeat passage 〟 I Cyc一es
(d) T-150℃
Fig･ 6･5　The rdationship between number of repeat passage and friction coeWICicnt
of DLC coatiJlg Sliding against alumina ball
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Fig･ 6･5　The rehtionship between number of repeat passage and friction coefrICient
of DLC coating sliding against alumina ball
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Fig･ 6･6　The relationship between surface temperature of disk specimen andかiction
coefrICient of RB ceramics and DLC coating sliding against alumina ball
87
第6幸
6.3.1.2　ステンレス鋼を相手材とした場合の摩擦係数とディスク表面温度の関係
Fig.6.7, Fig.6.8に,各ディスク表面温度における,ステンレス鋼(SUS304)を相手
材とした場合の,射出成形型RBセラミックス及びDLC膜の摩擦係数と摩擦繰返し
数の関係を示す.
Fig.6.7に示されるように,射出成形型RBセラミックスの摩擦係数は,相手材が
ステンレス鋼の場合,ディスク表面温度が20℃～100℃では,摩擦繰返し数が600
回程度で安定し,ディスク表面温度が150℃, 200℃では,摩擦繰返し数が400回程
度で安定する.一方, Fig.6.8に示されるように, DLC膜の摩擦係数は,相手材がス
テンレス鋼の場合,ディスク表面温度が20℃～150℃では,摩擦繰返し数が600回程
度で安定し,ディテク表面温度が200℃では,摩擦繰返し数が`400回程度で安定する･
6.3.1.1節と同様に,摩擦繰返し数が1000回における射出成形型射出成形型RBセ
ラミックス及びDLC膜の摩擦係数とディスク表面温度の関係をFig. 6.9にそれぞれ
示す.
Fig.6.9(a)に示されるように,射出成形型RBセラミックスの摩擦係数は,ステン
レス鋼を相手材とした場合,荷重0.49N,すべり速度0.1m/Sのときに,ディスク表
面温度によらずほぼ一定の値を示し,それ以外の条件では,ディスク表面温度の増加
に伴い若干増加する傾向を示す.また,ディスク表面温度が100℃までは,実用上の
目安である0.2以下の摩擦係数を示す.
Fig.6.9(b)に示されるように, DLC膜は,ステンレス鋼を相手材とした場合,ディ
スク表面温度の増加に伴い,摩擦係数が0.12から0.02まで減少することがわかる.
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Fig. 6.7　The托1ationship between number of repeat passage and什iction coefrICieJlt
of RB ceramics sliding against StJS304 ball
89
第6章
TJ一uOgU!)400UuO!P!JL
TJluO!U!)100UuO!tU!.]｣
rL
∴0　日
llll 
Disk:RBceramics ･EbH:SUS304......+0.4 劔9NO.Sml8-- 
N○rma‖○ad:仙巨o.49N,1.96N一一｣1.9 劔6NO.5m/S 
･EL::mLnSar.Toe.In=cigni.fro.a'n;m;'g:'?'tm.I;obyc.eS,.....二=?:; 劔9NO.1mI8 6NO.1mIS 
SurfaceternperatureofdjSkSpecimen:T=100℃ 劔 
■■ 
200　　　　　400　　　　600　　　　　800　　　　1 000
Number of repeat passage N , cycles
(C) T=100℃
ltll 
Disk:RBceramicS 
EblI:SUS304"….ー0.4 劔9NO.Sml8..... 
NormaHoad: ??ﾓ?C披ﾃ?電闔ｨ耳????NO.SmIS SlidhgvekN=ity=V=0.1mls,0.5m/S+0. 劔49NO.1mlS 
･NumberOfrepeatpaSSage:仲=1000cycLe8......+1.9 劔6NO.1mfS■'■■■ 
LLJbrjcatjoncondition:Dry 
SurfacetemperatureOfdiskSpecimen:T=150℃ 劔 
-JLJL 劔 
一一一 剪?
i ?白?
- ? ? 
0　　　　　200　　　　400　　　　600　　　　800　　　1 000
Number of帽Peat Passage 〟 , Cyc一es
(d) T-150℃
Fig･ 6･7　Thc relationship between number of repeat passage andかiction cocWICient
of RB ceramics sliding against StJS304 ball
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Fig. 6.7　The relationship between number of rcpcat passage and friction coeWICient
of RB ceramics sliding against SUS304 ball
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6.3.1.3　高炭素クロム軸受鋼を相手材とした場合の摩擦係数とディスク表面温度の
関係
Fig.6.10, Fig.6.11に,各ディスク表面温度における,高炭素クロム軸受鋼(SUJ2)
を相手材とした場合の,射出成形型RBセラミックス及びDLC膜の摩擦係数と摩擦
繰り返し数の関係を示す.
Fig.6.10に示されるように,射出成形型RBセラミックスの摩擦係数は,相手材が
高炭素クロム軸受鋼の場合,ディスク表面温度が20℃, 50℃では,摩擦繰り返し数
によらず安定した値を示し,ディスク表面温度が100℃～200℃では,摩擦繰り返し
数の増加に伴い増加する傾向を示す.一方, Fig.6.11に示されるように, DLC膜の
摩擦嘩数は,相手材がアルミナの場合,ディスク表面温度が` 20℃では,摩擦繰り返
し数の増加に伴い減少する傾向を示し,ディスク表面温度が50℃～150℃では,摩擦
繰り返し数の増加に伴い増加した後,摩擦繰り返し数が400回程度で安定する.また,
ディスク表面温度が200℃では,摩擦繰り返し数が200回程度で安定する.
6.3.1.1節と同様に,摩擦繰返し数が1000回における射出成形型RBセラミックス
及びDLC膜の摩擦係数とディスク表面温度の関係をFig. 6.12にそれぞれ示す.
Fig.6.12(a)に示されるように,射出成形型射出成形型RBセラミックスの摩擦係数
は,高炭素クロム軸受鋼を相手材とした場合,いずれの荷重,すべり速度においても,
ディスク表面温度の増加に伴い増加する傾向を示す.また,ディスク表面温度が50℃
までは,実用上の目安である0.2以下の摩擦係数を示す.
Fig.6.12(b)に示されるように, DLC膜の摩擦係数は,高炭素クロム軸受鋼を相手
材とした場合,ディスク表面温度の増加に伴い,摩擦係数が0.14から0.01まで減少
する傾向を示す.
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Fig. 6.10　The relatioJIShip between number of repeat passage and friction coeWICient
of RB ceramics sliding against SUJ2 ball
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of RB ceramics sliding against SUJ2 ball
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of DLC coating sliding against SUJ2 ball
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Fig. 6.12　The rehtionship between surface temperattLre Of disk specimen and friction
coefrICient of RB ceramics and DLC coating Sliding against StJJ2 ball
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6.3.2　射出成形型RBセラミックスの摩耗に及ぼす温度の影響
6.3.2.1ディスク試験片の比摩耗量とディスク表面温度の関係
Fig.6.13に,荷重1.96N,すべり速度0.1m/Sにおける,アルミナ,オーステナイ
ト系ステンレス鋼(SUS304),高炭素クロム軸受鋼(SUJ2)を相手材とした場合の,射
出成形型RBセラミックス及びDLC膜の比摩耗量とディスク表面温度の関係を示す.
Fig.6.13(a)に示されるように,射出成形型RBセラミックスの比摩耗量は,アルミ
ナを相手材とした場合,ディスク表面温度の増加に伴い若干増加するが,いずれのデ
ィスク表面温度においても実用上の目安である10･8mm2/N以下の低い値を示す.一
方,ステンレス鋼(SUS304)を相手材とした場合,ディスク表面温度の増加に伴い,
比摩革量が増加する傾向を示すが,いずれのディスク表面温度においても10-8mm2/N
付近,またはそれ以下の値を示す.また,高炭素クロム軸受鋼(SUJ2)を相手材とした
場合,ディスク表面温度の増加に伴い,比摩耗量が増加し,ディスク表面温度が100℃
以上では, 10~8mm2/N以上の値を示す.
Fig.6.13(b)に示されるように, DLC膜の比摩耗量は,アルミナを相手材とした場
合,ディスク表面温度が200℃のとき, 10-9mm2/N以上の値を示す.一方,ステンレ
ス鋼(SUS304)を相手材とした場合,ディスク表面温度の増加に伴い,比摩耗量が増
加する傾向を示すが,いずれのディスク表面温度においても10･9mm2/N以下の低い
値を示す.また,高炭素クロム軸受鋼(SUJ2)を相手材とした場合, SUS304とほぼ同
様の傾向を示す.
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6･ 3･ 2･ 2ボール試鉄片の比摩耗主とディスク表面温度の関係
Fig･6･14に,荷重1･96N,すべり速度0.1m/Sにおける,射出成形型RBセラミッ
クス及びDLC膜に対する,アルミナ,ステンレス銅(SUS304),高炭素クロム軸受鋼
(SUJ2)の比摩耗量とディスク表両温度の関係を示す.
Fig･6･14(a)に示されるように,射出成形型RBセラミックスに対して,アルミナの
比摩耗量は,いずれのディスク表面温度においても, 10-10mm2/N以下の非常に低い
値を示す･一方,ステンレス鋼(SUS304)の比摩耗量は,ディスク表面温度の増加に
伴い若干増加する傾向を示すが,いずれのディスク表面温度においても10-10mm2/N
付近,またはそれ以下の非常に低い値を示す.また,高炭素クロム軸受鋼(SUJ2)の比
摩耗量は,ディスク表面温度の増加に伴い増加し,ディスク表面温度が100℃以上で
は･ 10~8mm2/N以上の高い値を示す･これより,射出成形型RBセラミックスは,高
温下においても,相手材攻撃性が低く,特にアルミナ,ステンレス鋼(SUS304)を相
手材とした場合,相手材攻撃性が非常に低いということがわかる.
Fig･6･14(b)に示されるように, DLC膜に対して,アルミナの比摩耗量は,ディス
ク表面温度の増加に伴い減少する傾向を示すが,ディスク表面温度が200℃において
は,若干増加し, 10~11mm2/N付近の値を示す.一方,ステンレス鋼(SUS304)の比摩
耗量は,ディスク表面温度の増加に伴い若干増加する傾向を示すが,いずれのディス
ク表面温度においても10･11mm2/N以下の非常に低い値を示す.また,高炭素クロム
軸受鋼(SUJ2)の場合, SUS304と同様の傾向を示す.これより, DLC膜は,高温下
においても,相手材攻撃性が極めて低いということがわかる.
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Fig･ 6･14　Thc rdatiotLShip between surface temperature of disk specimen
and specific wcarrate of aluJmina, SUS304 and StJJ2 balls
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6.4　考察
6.4.1射出成形型RBセラミックスの摩擦･摩耗に及ぼす温度の影響
6.3.1節において,射出成形型RBセラミックス, DLC膜の摩擦･摩耗に及ぼす温
度の影響を明らかにした.
Fig.6.15, Fig.6･16に,射出成形型RBセラミックス及びDLC膜と3種類の相手
材の摩擦における,ディスク表面温度と摩擦係数の関係を示す･
Fig.6.15に示されるように,射出成形型RBセラミックスの摩擦係数は･相手材が
ァルミナの場合,ディスク表面温度の上昇に伴い減少する傾向を示す･一方,相手材
がステンレス鋼(SUS304)の場合,ディスク表面温度の上昇に伴い,摩擦係数が一定,
また拝若干増加する傾向を示す.同様に,相手材が高炭素クロム軸受鋼(SUJ2)の場合,
ディスク表面温度の上昇に伴い,摩擦係数が増加する傾向を示す･
また, Fig.6.16に示されるように, DLC膜の摩擦係数は,相手材がアルミナの場
令,ディスク表面温度の上昇に伴い若干減少する傾向を示し,ディスク表面温度によ
らず, 0.05以下の非常に低い値を示す･一方,相手材がステンレス鋼(SUS304)の場
令,ディスク表面温度の上昇に伴い, 0･12付近から0･01付近まで摩擦係数が大きく
減少することがわかる.同様に,相手材が高炭素クロム軸受鋼(SUJ2)の場合,ディス
ク表面温度の上昇に伴い, 0.14付近から0.01付近まで摩擦係数が大きく減少するこ
とがわかる.
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Fig･ 6･15　The relatioJIShip between surface teJnPerattlre OE disk specimen aAdかiction
coeWICient of RB ceramics slidiJIg against altImiba, StJS304 and StJJ2 bus
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coeWICieAt Of DLC coating sliding against altImina, StlS304 and StJJ2 bans
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6.4.1.1光学顕微鏡写真及び断面曲線
Fig.6.17, Fig.6.18に,ディスク表面温度が20℃から200℃･垂直荷重1･96N･す
べり速度0.1m/Sにおける射出成形型RBセラミックス及びDLC膜と3種類の相手材
(アルミナ, SUS304, SUJ2)の摩擦試験後のボール試験片表面の光学顕微鏡写真及び,
ボール試験片,ディスク試験片表面の断面曲線をそれぞれ示す･
Fig.6.17に示されるように,射出成形型RBセラミックスは相手材がアルミナの場
合,ディスク表面温度の変化によるボール摩擦面の変化は,光学顕微鏡写真及び断面
曲線からは,確認できない.また,ディスク試験片表面の断面曲線より,ディスク表
面温度が200℃では射出成形型RBセラミックスディスク摩耗面の粗さは,初期表面
よりーも小さいこZ:lがわかる･一方･相手材がステンレス鋼(SUS304)の場合,光学顕
微鏡写真より, 100℃以上の高温下では,ボール摩擦面にスクラッチ痕が観察される
とともに,黒色の付着物が存在することが確認できる･また,相手材が高炭素クロム
軸受鋼(SUJ2)の場合,光学顕微鏡写真より,高温下では,ボール摩擦面に激しいスク
ラッチ痕とともに金属光沢面が確認され,摩耗痕内部及び外部に赤褐色の鉄の酸化摩
耗粉が確認される.また,ボール試験片表面,ディスク試験片表面の断面曲線より,
高温下では激しい摩耗が生じていることが確認できる･
Fig.6.18に示されるように, DLC膜とアルミナ球の摩擦において,光学顕微鏡写
真及びボール試験片表面,ディスク試験片表面の断面曲線より,ディスク表面温度が
150℃までは,ボール摩擦面,ディスク摩耗痕ともにディスク表面温度の変化による
大きな変化は見られない.しかし,ディスク表面温度が200℃においては･ボール試
験片,ディスク試験片ともに摩耗量が増大していることがわかる･一方･ SUS304球,
suJ2球とDLC膜の摩擦において,光学顕微鏡写真より,ディスク表面温度に関わ
らず,摩擦面表面に付着物が存在し,また,ディスク表面温度の増加に伴い,ボール
及びDLC膜の摩耗量が増加していることが確認できる･
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第6章
6.4.1.2ラマン分光分析
炭素材料の評価にはラマン分光分析がよく用いられている(12)～(18),(29ト(33). Fig. 6.19
に主な炭素材料のラマンスペクトルを示す.完全な構造を有するグラファイトは1次
の領域において, 1580cm-1に比較的シャープなラマンバンドを示すが,グラファイ
ト構造に乱れが生じると, 15806m11のラマンバンドの他に1360cm･1及び1620cmll
にラマンバンドが認められるようになり,構造の乱れが大きくなるとともにこれらの
バンドの1580cm~1のラマンバンドに対する相対強度が増し,全体にブロードなバン
ド形状になっていくことが報告されている(26). 1360cm･1及び1620cm･1のバンドは構
造の乱れ(Disorder)に起因するものとして,グラファイト本来のGバンド(1580cm-1)
に対して, Dバンド(1360cm･1)やD'バンド(1620cm･1)と略称されている.
本顧究では,レーザーラマン分光光度計(日本分光社製, NRSl1000型)を用い,
6.4.1.1節で観察を行った試験片表面についてラマン分光分析を行った.レーザーに
はアルゴンレーザー(波長入=488nm)を用い,レーザー強度200mW,対物レンズ20
倍,アバーチヤ径50〃m,露光時間60Sで行った.
Fig.6.20, Fig.6.21に,ディスク表面温度が20℃から200℃における射出成形型R
Bセラミックス及びDLC膜と3種類の相手材(アルミナ, SUS304, SUJ2)の摩擦試
験後のボール摩擦面のラマンスペクトルをそれぞれ示す.また, Fig.6.22に同試験後
の, DLC膜摩耗痕のラマンスペクトルを示す.これらの図では,比較のためにスペ
クトルを上下に並べて配置した.
Fig.6.20に示されるように,射出成形型RBセラミックスに対するアルミナボール
の摩擦面では,ディスク表面温度が100℃以上のとき,射出成形型RBセラミックス
と同様のスペクトルが確認されることから, 100℃以上の高温下でアルミナボール表
面に射出成形型RBセラミックスが移着していると考えられる.また,同様に
SUS304ボールの摩擦面では,ディスク表面温度が100℃以上のとき, SUJ2ボール
の摩擦面では,ディスク表面温度に関わらず,射出成形型RBセラミックスが移着し
ていると考えられる.
Fig.6.21に示されるように, DLC膜に対するアルミナボールの摩擦面では,高温
下でDLC膜と同様のスペクトルが確認されることから,高温下でDLC膜が移着し
ていることがわかる.また, SUS304ボール, SUJ2ボールの摩擦面でも同様に,高
温下で移着膜が形成され,さらにディスク表面温度の上昇とともに,スペクトルの強
度が増加することから,移着膜の状態や量が変化した可能性がある.
ここで,それぞれのボール-の移着膜の構造を知るために, R値を用いた比較を行
った. R値とは,炭素材料のラマンスペクトルにおける2つのラマンバンドの強度比
(R=ID/IG)であり,様々な炭素材料の評価にしばしば用いられている(38).ここでID及
びIGは得られたラマンスペクトルをガウス分布曲線を用いてDバンドとGバンドに
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分離した時の,それぞれの面積である. R値による黒鉛化度の評価は広く知られてお
り,一般にR値が低いほど,黒鉛の結晶化が進んでいると判定される･ DLC膜のト
ライボロジーに関する過去の研究によれば,高温下では黒鉛化が進むため低摩擦を示
すという報告がされている(29)
そこで,射出成形型RBセラミックス及びDLC膜の摩擦における, R値とディス
ク表面温度の関係をFig.6.23, Fig.6.24にそれぞれ示す･なお,射出成形型RBセラ
ミックスについては,ボール摩擦面のラマンスペクトルのR値を示し, DLC膜につ
いては,ボール移着膜のR値の算出が不可能だったため,同様に構造変化が起こって
いると考えられるディスク摩擦面のラマンスペクトル(Fig.6.22)のR値を示す･また,
射出成形型RBヤラミックスのディスク摩耗痕のラマンスペクトルについては,ディ
スク表面温度によるR値の変化は見られなかった･
Fig.6.23に示されるように,射出成形型RBセラミックスとの摩擦において,アル
ミナボール摩擦面のラマンスペクトルは,高温下で射出成形型RBセラミックスより
も小さいR値を示すため,射出成形型RBセラミックスよりも黒鉛化の進んだ移着膜
が形成されていると考えられる.一方, SUS304ボール, SUJ2ボールの場合･高温
下で射出成形型RBセラミックスと同様のR値を示すため,移着膜は射出成形型RB
セラミックスであると考えられる.また, Fig･6･24に示されるように, DLC膜とア
ルミナ, SUS304, SUJ2の摩擦において, 200℃においてDLC膜の摩耗痕のラマン
スペクトルは, DLC膜よりも低いR値を示すことから,過去の文献と同様に, DLC
膜の摩耗痕はDLC膜よりも黒鉛化が進んでいると考えられる･同時に,高温下で･
ァルミナ球, SUS304球, SUJ2球に形成された移着膜も黒鉛化の進んだ炭素材料で
ぁったと推察される.そのため, DLC膜の摩擦係数は,高温下で0･02以下という極
めて低い値を示したものと考えられる.
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(.n'e)h!Suo一uI
800 1000 1200 1400 1600 1800　2000
Raman shift, cm-1
Fig. 6.19　Raman spectra of typical carbon materials
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Raman shift , cm･1
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Raman shift , cmll
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1 000　　1200　　1400　　1 600　　1 800　　　2000
Raman sMfL , cm-1
(C) StJJ2
Fig･ 6･20　Rathan SPeCtra OIwomL Surface ofbaII specinetLS
slidiAg against RB cemmics
120
第6章
(.nLe)4!Suqul
(.n'e)4!suqul
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0)) StJS304
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(C) StJJ2
Fig. 6.21 Raman spectra of worn surface of ball specimeJLS
sliding against DLC coating
121
第6章
tJn.e)倉Suolul
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Fig･ 6･22　Ratnan spectra ofwornSurface ofDLC coatiJlg
slidiAg agaibStaluminaI SUS304 and StJJ2 balls
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lb　　　　　　　　　2
●2
(9)Pl;)Onle^tJ
I 
DiSk:RBceramics 
Eb‖:Alumina,SUS304,SUJ2 
N○rmall○ad:l〃=1.96N 
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SUJ2 
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Fig. 6.23　The relationship between surface tenperattlre Of disk speciJnen and
R valuePDnG ratio) of traJISferred瓜IJn On alumina, StlS304 and SUJ2 blls
sliding against RB ceramics
(9lPl;)OnJt2^tJ
50　　　　1 00　　　　1 50　　　　200
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250
Fig. 6.24　The relationship between Surface temperature of disk specimen
aJLd R valuePDnG ratio) of weartracks of DLC coa伽g
slidhg against altLJmina, StJS304 and StJJ2 balls
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6.4.2　射出成形型RBセラミックスの高温下における摩擦のメカニズム
前節までの結果を踏まえて,射出成形型RBセラミックスの高温下における摩擦の
メカニズムの模式図をFig.6.25に示す.射出成形型RBセラミックスは相手材をアル
ミナとした場合,相手材摩擦面に,射出成形型RBセラミックスよりも黒鉛化の進ん
だごく薄い移着膜を形成することで,高温下で非常に低い摩擦係数を示すと考えられ
る.一方,相手材をステンレス鋼とした場合,試験片表面粗さの増加による摩擦抵抗
の増加を,移着膜の潤滑作用により軽減し,摩擦係数が一定,あるいは若干増加する
と考えられる.また,相手材を高炭素クロム軸受鋼とした場合,試験片表面粗さの増
加,及びボール試験片の酸化摩耗による,摩耗粉のディスク表面-の移着により,高
温下で摩擦係数が増加すると考えられる.
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Alumina
ーt I.
_Leo.03小0.094t T=200℃l
wF
Transferred firm of RB ceramics pare
l-Decrease of friction
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Transferred film
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Fig.6.25　Sdlematic diagram of generation of decrease or increase OfかictioJl
of RB ceramics sliding against alumina, StJS304, StJJ2 bans
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6.4.3　耐久性評価試族
これまでの結果より, DLC膜は射出成形型RBセラミックスよりも高温下におい
て,優れた摩擦･摩耗特性を示すことがわかった.しかしながら, DLC膜は,摩耗
による膜の減少により,いずれLj:基板が露出することで高摩擦となることが考えられ
る.そこで,射出成形型RBセラミックス及びDLC膜について,耐久性試験を行っ
た垂直荷重1.96N,すべり速度0.1m/S,ディスク表面温度200℃の条件のもとで摩擦
試験を行った.
Fig.6.26に,相手材がアルミナの場合の,摩擦繰返し数と摩擦係数の関係を示す.
Fig.6.26に示されるように, DLC膜の摩擦係数は,摩擦繰返し数によらず0.01付近
の非常に低い値を示すが, 32000回程度で基板が露出し,摩擦係数が0.2を超えるこ
とがわかる.一方,射出成形型RBセラミックスの摩擦係数は,繰返し数によらず,
0.1以下の安定した値を示すことがわかる.
Fig.6.27に,相手材がSUS304の場合の,摩擦繰返し数と摩擦係数の関係を示す.
Fig.6.27に示されるように, DLC膜の摩擦係数は,繰返し数の増加に伴い増減を繰
り返し,約168000回で基板が露出し, 0.3を超えることがわかる.一方,射出成形
型RBセラミックスの摩擦係数は,繰返し数の増加とともに減少し, 0.1付近の安定
した値を示すことがわかる.
Fig.6.28に,相手材がSUJ2の場合の,摩擦繰返し数と摩擦係数の関係を示す･
Fig.6.28に示されるように, DLC膜の摩擦係数は,繰返し数の増加に伴い増減を繰
り返し,約106000回で基板が露出し, 0.2を超えることがわかる.一方,射出成形
型RBセラミックスの摩擦係数は,開始直後から0.4付近の値を示すため,実用条件
を満たさない.
以上のことから, DLC膜は,相手材がSUS304及びSUJ2の場合,摩擦繰り返し
数100000回以上の長期間0.2以下の摩擦係数を示す.しかしDLC膜は,膜という
特性上,摩耗によって膜厚が減少し,最終的には基板の露出により,摩擦係数が急激
に増加する.一方,射出成形型RBセラミックスは,アルミナ及びSUS304を相手材
とした場合, 200℃までの高温下において,さらに長期間の安定かつ優れた摺動性が
保証できるといえる.
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Fig･ 6･26　Thc relatioASbip between number of repeat passage and friction coeWICicnt
sliding against alumina ball
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Fig･ 6･27　The relationship between number of rypeat passage and friction coeWICient
sliding against StJS304 ball
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6.5緒言
本章では,射出成形型RBセラミックスの大気中無潤滑下における摩擦･摩耗に及
ぼす温度の影響を明らかにした.
以下に本研究で得られた具体的な知見を示す.
(1)射出成形型RBセラミックスの摩擦係数は,アルミナを相手材とした場合,いず
れの荷重,すべり速度においてもディスク表面温度の増加に伴い減少する傾向を
示し,いずれの荷重,すべり速度においてもディスク表面温度に関わらず,実用
上の目安である0.2以下の値を示す.特に,荷重0.49N,すべり速度o･1m/S,デ
ィスク表面温度200℃において, RBセラミックスの摩擦係数は, 0･03付近の極
めて低い値を示す.
(2)射出成形型RBセラミックスの摩擦係数は,ステンレス鋼(SUS304)を相手材とし
た場合,荷重0.49N,すべり速度0.1m/Sのときに,ディスク表面温度に関わら
ずほぼ一定となり,それ以外の条件では,ディスク表面温度の増加に伴い若干増
加する傾向を示すが,いずれの荷重,すべり速度においてもディスク表面温度が
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100℃までは,実用上の目安である0.2以下の値を示す.
(3)射出成形型RBセラミックスの摩擦係数は,高炭素クロム軸受鋼(SUJ2)を相手材
とした場合,いずれの荷重,すべり速度においても,ディスク表面温度の増加に
伴い増加する傾向を示すが,いずれの荷重,すべり速度においてもディスク表面
温度が50℃までは,実用上わ目安である0.2以下の値を示す.
(4)射出成形型RBセラミックスの比摩耗量は,相手材をアルミナとした場合,ディ
スク表面温度に関わらず, 10･8mm2/N以下の低い値を示す.また, RBセラミッ
クスに対するアルミナの比摩耗量は,いずれのディスク表面温度においても
10･10mm2/N付近またはそれ以下の低い値を示す.
(5)射出成形型RBセラミックスの比摩耗量は,相手材をステンレス鋼(SUS304)とし
た場合,ディスク表面温度の増加に伴い若干増加するが, 10･8mm2/N付近または
それ以下の低い値を示す.また, RBセラミックスに対するステンレス鋼の比摩
耗量は,いずれのディスク表面温度においても10･10mm2/N付近またはそれ以下
の低い値を示す.
(6)射出成形型RBセラミックスの比摩耗量は,相手材を高炭素クロム軸受鋼(SUJ2)
とした場合,ディスク表面温度の増加に伴い増加し, 10-8mm2/N以上の値を示す.
また, RBセラミックスに対する高炭素クロム軸受鋼の比摩耗量は,ディスク表
面温度が100℃以上では10~8mm2/N以上の高い値を示す.
(7)射出成形型RBセラミックスは,相手材をアルミナ, SUS304とした場合, 200℃
の高温下において, DLC膜よりも長期間に渡り, 0.1付近,あるいはそれ以下の
低い摩擦係数を維持する.
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第7章　結論
日本国内で年間30万t以上発生し,農業系産業廃棄物となりつつある脱脂ぬかの
有効利用法として,堀切川らによって開発された硬質多孔性炭素材料RBセラミック
スは,様々な優れた機能を有し,_環境適合性を有するエコマテリアルとしてこれまで,
無潤滑直動すべり軸受や滑りにくい靴底などに応用されている.しかしながら,これ
までRBセラミックスは圧縮成形による成形後,炭化焼成を行うプロセスが用いられ
ており,今後RBセラミックスの用途拡大に伴う複雑形状の量産に対応するためには,
量産品の生産手段として生産性が高く,経済性に秀でた射出成形による成形方法の確
立が望まれる.そこで,本研究では射出成形型RBセラミックスを開発し,その構造,
機械的性質を明ちかにした上で,大気中無潤滑下,油潤滑下における摩擦･摩耗特性
の解明を行った.以下に本研究で得られた具体的な知見を示す･
7.1射出成形型RBセラミックスの開発　(第2章)
第2章では,射出成形方法を用いたRBセラミックスの製造方法について述べ,開
発された射出成形型RBセラミックスの構造を,各種分析方法を用いて明らかにした･
また機械的性質を明らかにした.
(1)射出成形を用いることにより,複雑形状のRBセラミックスの製造が可能と
なった.
(2)射出成形型RBセラミックスは,炭素以外の成分元素として酸素,ナトリウム,
マグネシウム,リン,カリウム等を含有している.
(3)各種RBセラミックスはEDX,ラマン分光分析及びXRDの結果から同様の構造
を示し, XRDの結果からは,巨視的にはグラファイトの結晶構造は確認されなか
ったが, TEM観察により,局所的にはグラファイトの結晶構造を有することが確
認された.
(4)各種RBセラミックスは,細孔径分布において2つの大きなピークを示し,大き
い方のピーク気孔径は,従来型RBセラミックス,圧縮成形型RBセラミックス,
射出成形型RBセラミックスの順に小さくなる.
(5)従来型RBセラミックス,圧縮成形型RBセラミックス,射出成形型RBセラミッ
クスの順に気孔率が低くなり,撤密となる.
(6)射出成形型RBセラミックスの寸法収縮率は, 2.5%であり,従来型RBセラミック
スのおよそ1/10の極めて小さな値を示す.
(7)射出成形型RBセラミックスのヤング率は14.3GPaとなり,セラミックス系材料
としては非常に低いヤング率を示す.このため接触圧力の緩和性に優れる･
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(8)射出成形型RBセラミックスの圧縮強度は259.3MPaとなり,従来型㍑セラミッ
クスと比べおよそ3.5倍,圧縮成形型RBセラミックスと比べおよそ1.5倍強度が
向上する.
(9)射出成形型RBセラミックスのピッカース硬さは3.17GPaとなり,従来の㍑セ
ラミックスよりわずかに向上する.
7.2　3種類のRBセラミックスとアルミナとの大気中無潤滑下における
摩擦･摩耗特性(第3章)
第3章では,射出成形型RBセラミックスについて,相手材をアルミナ球として,大
気中無潤滑下で摩擦･摩耗試験を行い,摩擦･摩耗特性を明らかにした.以下に本章
で得られた知見を述べる.
L(1)大気中無潤滑下における射出成形型RBセラミックスの摩擦係数は,幅広い接触圧
力において, 0.2以下の低く安定した値を示す.
(2)大気中無潤滑下における射出成形型RBセラミックス摩擦係数は,すべり速度の増
加に関わらず, 0.2以下の低く安定した値を示す.
(3)大気中無潤滑下における射出成形型RBセラミックスの摩擦係数は,幅広い接触圧
力及びすべり速度において,従来のRBセラミックスより,低く安定した値を示
す.
(4)大気中無潤滑下における射出成形型RBセラミックスの比摩耗量は,幅広い接触圧
力において,実用上の目安である1.0×10~8m2/N以下の低い値を示す.
(5)大気中無潤滑下において,射出成形型RBセラミックスは,従来のRBセラミック
スより耐摩耗性に優れる.
7.3　射出成形型RBセラミックスとアルミナ,高炭素クロム軸受鋼,
ステンレス鋼との大気中無潤滑下における摩擦t摩耗特性(第4章)
第4章では,本研究で開発された射出成形型RBセラミックスの大気中無潤滑下,高
すべり速度域(-2.8m/S)における摩擦･摩耗特性を明らかにした.以下に得られた
知見を述べる.
(1)大気中無潤滑下･高すべり速度域(-2.8m/S)において,射出成形型RBセラミッ
クスは各種ボール試験片(A120｡, SUJ2, SUS304)に対し, 0.2程度の低い摩擦係
数を示す.
(2)大気中無潤滑下･高すべり速度域(-2.8m/S)において,各種ボール試験片に対
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する射出成形型RBセラミックスの比摩耗量は,実用上の目安である1･0×
10-8mm2/N以下の低い値を示し,射出成形型RBセラミックスは耐摩耗性に優れる･
(3)大気中無潤滑下･高すべり速度域において,射出成形型RBセラミックスに対する
各種ボール試験片の比摩耗量は, 1. 0×10~10m2/N以下の極めて低い値を示し,射
出成形型RBセラミックスの相手材攻撃性は非常に小さい.
(4)高炭素クロム軸受鋼球及びステンレス鋼球に対する射出成形型RBセラミックの
摩擦係数は,高すべり速度域において減少する傾向を示す.これは,高すべり速
度域において,相手材にRBセラミックスの移着膜が形成され,その移着膜によ
って潤滑が行われるためであると考えられる.
7.4　射出成形型RBセラミックスの油潤滑下における摩擦･摩耗特性(第5章)
第5章では,射出成形型RBセラミックスの油潤滑下における摩擦･摩耗特性を明
らかにした.以下に得られた知見を述べる.
(1)油潤滑下における射出成形型RBセラミックスの摩擦係数は,高粘度の潤滑油を用
い,すべり速度0.6m/S,荷重0.98Nにおいて0.02と極めて低い値を示し,流体
潤滑が可能であることが判った.
(2)油潤滑下における射出成形型RBセラミックスの比摩耗量は, 1.0×10~10mm2/N以下
の極めて低い値を示し,射出成形型RBセラミックスは極めて耐摩耗性に優れるこ
とが判った.
(3)油潤滑下において,射出成形型RBセラミックに対するボール試験片の比摩耗量は,
1.0×10-11m2/N以下の極めて低い値を示し,射出成形型RBセラミックスの相手材
攻撃性は極めて低いことが判った.
(4)射出成形型RBセラミックスはストライペック曲線から,青銅に比べて,流体潤滑
に移行する軸受特性数が小さくなることが判った.
7.5　射出成形型射出成形型RBセラミックスの大気中無潤滑下における
摩擦･摩耗に及ぼす温度の影響(第6章)
第6章では,射出成形型RBセラミックスの大気中無潤滑下における摩擦･摩耗に
及ぼす温度の影響を明らかにした.
以下に本研究で得られた具体的な知見を示す.
(1)射出成形型RBセラミックスの摩擦係数は,アルミナを相手材とした場合,いず
れの荷重,すべり速度においてもディスク表面温度の増加に伴い減少する傾向を
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示し,いずれの荷重,すべり速度においてもディスク表面温度に関わらず,実用
上の目安である0.2以下の値を示す.特に,荷重0.49N,すべり速度0.1m/S,デ
ィスク表面温度200℃において, RBセラミックスの摩擦係数は, 0.03付近の極め
て低い値を示す.
(2)射出成形型RBセラミックスの摩擦係数は,ステンレス鋼(sUs304)を相手材とし
た場合,荷重0.49N,すべり速度0.1m/Sのときに,ディスク表面温度に関わらず
ほぼ一定となり,それ以外の条件では,ディスク表面温度の増加に伴い若干増加
する傾向を示すが,いずれの荷重,すべり速度においてもディスク表面温度が
100℃までは,実用上の目安である0.2以下の値を示す.
(3)一射出成形型RBセラミックスの摩擦係数は,高炭素クロム軸受鋼(sUJ2)を相手材
とした場合,いずれの荷重,すべり速度においても,ディスク表面温度の増加に
伴い増加する傾向を示すが,いずれの荷重,すべり速度においてもディスク表面
温度が50℃までは,実用上の目安である0.2以下の値を示す.
(4)射出成形型RBセラミックスの比摩耗量は,相手材をアルミナとした場合,ディ
スク表面温度に関わらず, 10~8mm2爪J以下の低い値を示す.また, RBセラミック
スに対するアルミナの比摩耗量は,いずれのディスク表面温度においても
10~10rlm2/N付近またはそれ以下の低い値を示す.
(5)射出成形型RBセラミックスの比摩耗量は,相手材をステンレス鋼(sUs304)とし
た場合,ディスク表面温度の増加に伴い若干増加するが, 10~8mm2伽付近または
それ以下の低い値を示す.また, RBセラミックスに対するステンレス鋼の比摩
耗量は,いずれのディスク表面温度においても10~10mm2伽付近またはそれ以下の
低い値を示す.
(6)射出成形型RBセラミックスの比摩耗量は,相手材を高炭素クロム軸受鋼(sUJ2)
とした場合,ディスク表面温度の増加に伴い増加し, 10-8mm2爪J以上の値を示す.
また, RBセラミックスに対する高炭素クロム軸受鋼の比摩耗量は,ディスク表
面温度が100℃以上では1018mm2伽以上の高い値を示す.
(7)射出成形型RBセラミックスは,相手材をアルミナ, SUS304とした場合, 200℃
の高温下において, DLC膜よりも長期間に渡り, 0.1付近,あるいはそれ以下の
低い摩擦係数を維持する.
以上の結果より,射出成形型RBセラミックスは,大気中無潤滑下において,すべり
軸受として実用に十分耐えうる摩擦･摩耗特性を示し,また,油潤滑では,従来のす
べり軸受材料をしのぐ特性を示すことから,油中でのすべり軸受材料としても十分実
用化の可能性を有する材料であることが明らかとなった.また,射出成形型RBセラ
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ミックスは,大気中無潤滑下において,高温環境においても優れた摩擦･摩耗特性を
示し,乾式クラッチ用摺動材料として十分実用化の可能性を有する材料であることが
明らかとなった.今後,本研究で得られた知見をもとに,射出成形型RBセラミック
スのすべり軸受や乾式クラッチへの応用のみならず,さまざまな摺動要素-の応用,
実用化が期待される.
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